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Izvleček: 
Namen magistrske naloge je analizirati kakovost izdelkov projekta Globalni urbani odtis 
(Global Urban Footprint) in določiti rast slovenskih mest na podlagi satelitskih posnetkov 
srednje prostorske ločljivosti. Sloj Globalnega urbanega odtisa je bil po površini primerjan z 
evidenco dejanske rabe in izdelano masko pozidanosti na podlagi posnetkov Landsat. Za 
vse maske je bila ovrednotena klasifikacija. 
Za obdobje med 1984 in 2018 je bila izdelana časovna vrsta posnetkov Landsat. Vrsta 
prikazuje rast štirih izbranih slovenskih mest. Na podlagi časovne vrste so se razkrila večja 
območja sprememb zaradi gradenj oz. rušenja stavb. S tem smo želeli odkriti trende in 
značilnosti razvoja mest v Sloveniji. 
Maska pozidanosti na podlagi časovnih vrst posnetkov Landsat je bila izdelana v spletni 
storitvi Google Earth Engine v programskem jeziku Javascript. Pozidano površje je bilo 
določeno na podlagi analize glavnih komponent, ki se je izkazala za najnatančnejšo med 
preizkušenimi metodami. 
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Abstract: 
The aim of this Master thesis is to analyze the quality of Global Urban Footprint project’s 
products and to determine the growth of Slovenian cities based on medium spatial resolution 
satellite images. The Global Urban Footprint layer was compared to the actual usage record 
by the surface and to the built-up mask based on Landsat footage. All masks have been 
evaluated with a classification.  
For the period between 1984 and 2018 the time series of the Landsat footage was created. 
The latter shows the growth of four selected Slovenian cities. Based on the time series, large 
areas of changes were revealed, due to the construction or the demolition of buildings. 
Through this, the intention was to discover trends and characteristics of urban development 
in Slovenia.  
The built-up mask based on the time series of Landsat footage was created in the online 
service Google Earth Engine, in the JavaScript programming language. The built-up area 
was determined based on the principal component analysis (PCA), which was proven to be 
the most accurate among the tested methods.  
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1 UVOD 
 
V zadnjih desetletjih je opazen močan trend rasti prebivalstva, kar s sabo prinaša težave v 
zvezi s prenaseljenostjo in primanjkovanjem naravnih virov. Leta 2018 je na Zemlji živelo 7,6 
milijarde ljudi, do konca stoletja bo ta številka znašala 11 milijard (Worldometers, 2018). Od 
tega polovica ljudi živi v mestih, do leta 2050 bo ta delež znašal dve tretjini. V Sloveniji je bila 
intenzivnejša demografska rast zabeležena po letu 1945 in je vrh dosegla v 60. ih letih. V 70. 
in 80. se je demografska rast v mestih umirila, hitreje pa je začelo naraščati število 
prebivalcev v okolici mest. Leta 1996 je delež mestnega prebivalstva dosegel 50%, če se 
zraven upoštevajo še obmestja, pa znaša že skoraj 75%. To razmerje se ohranja tudi danes 
(Ravbar, 1995).  
Tako velika urbana območja imajo velik vpliv na okolje, saj morajo biti mesta oskrbljena z 
vodo, energijo in hrano. Za zagotavljanje primernih pogojev je treba zagotoviti ustrezno 
infrastrukturo. Z vidika prostorskega načrtovanja in socialne politike je pomembno, da 
poznamo površino urbanih naselij in trende njihovih širjenj. Razvite države imajo ažurne in 
kvalitetne podatke, problem pa nastaja v državah v razvoju.  
DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) je izvedel projekt zajema globalnega 
urbanega odtisa na celotnem površju Zemlje. Podobni projekti so v preteklosti že bili 
izvedeni, vendar je bila težava pri vseh, da so temeljili na optičnih posnetkih površja. 
Analizirani posnetki so imeli slabšo ločljivost, vsebovali so oblake, kar je imelo kot posledico 
napačno interpretacijo pri nekaterih objektih, posledično je tudi urbani odtis pomanjkljiv. Ti 
problemi so bili rešeni z uporabo umetno odprtinskega radarja (SAR) (Global Urban Footprint 
Revealed in Unprecedented Resolution, 2017). 
V preteklosti je bilo izvedenih že precej raziskav z uporabo podatkov daljinskega zaznavanja 
z namenom razlikovanja pozidanih in nepozidanih območij. Ugotovljeno je bilo, da je njihova 
določitev iz Landsatovih časovnih vrst s srednjo geometrično ločljivostjo lahko težavna. 
Razlog je predvsem v teksturi pozidanih površij, ki je zelo heterogena in ima podoben 
spektralni podpis kot golo površje (Sinha, P., Verma N. K., Ayele. E., 2016). Posnetki z 
visoko geometrično ločljivostjo, kot sta QuickBird in IKONOS, lahko nudijo boljše rezultate. 
Razlog je v ločljivosti, ki loči zgradbe, ceste, vegetacijo in zato ne pride do mešanja 
komponent v posameznem pikslu. Vendar pa so ti posnetki zaradi visoke cene v praksi le 
redko uporabljeni (Waqar, Mirza, Mumtaz, Hussain, 2012). Vesoljska tehnologija se je po 
letu 2000 razvila do te mere, da so bili sateliti prvič sposobni nuditi prikaz zemeljskega 
površja v ločljivosti, da bi zadovoljila potrebe prikaza pozidanih površin. Kljub temu to še 
danes ostaja težava zaradi količine podatkov, deljenja in souporabe satelitov ipd. Zato so vse 
do izvedbe projekta Globalnega urbanega odtisa bili podatki v grobi ločljivosti (Tauenböck in 
drugi, 2012).  
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V praksi in literaturi pogosto srečujemo izraza »urbano območje« ali »urbani odtis«, ki 
predstavljata prostorski obseg urbanih območij. Vendar pa je ta izraz precej nedorečen, saj 
lahko to območje predstavlja zgolj zgradbe, zgradbe s pripadajočimi zemljišči ali pozidana 
območja (npr. ceste, parkirišča, ipd.). Na podlagi optičnih podatkov površja je območje 
klasificirano pozidano, če vsebuje piksel večinoma ceste, zgradbe, industrijske in ostale 
objekte, ki so plod človekovega dela. Pri radarskih podatkih je urbani odtis rahlo drugačen 
zaradi karakteristik vhodnih podatkov in njihove obdelave (Weng, 2014). To razlikovanje je 
opazno že v tej magistrski nalogi, projekt Globalnega urbanega odtisa zajema zgolj zgradbe, 
izdelana maska na podlagi optičnih posnetkov pa vsebuje vsa pozidana območja.  
Po definiciji podoben pojem »pozidano zemljišče« vsebuje tudi slovenska zakonodaja. Zakon 
o urejanju prostora (ZUreP-2, 2017) v 179. členu določa, da med pozidana zemljišča 
prištevamo gradbene parcele stavb, njihova pripadajoča zemljišča, pripadajoča zemljišča 
javnih cest in javne železniške infrastrukture. Poleg teh zemljišč pa sem spadajo še 
pripadajoča zemljišča drugih gradbenih inženirskih objektov, kamor se uvrščajo predvsem 
območje za kampiranje, območje za šport in rekreacijo, območje parka, območje za 
vrtičkarstvo, območje komunalne zelenice, območje drugih odprtih površin v javni rabi, 
območje za potrebe obrambe, območje za potrebe zaščite in reševanja, območje za 
parkiranje, območje letališča, območja heliportov, območje energetske, okoljske in 
komunikacijske infrastrukture, območje pokopališča, ter območja cest in železnic, ki niso 
javne.  
Pojavi dinamične narave na zemeljskem površju se pogosto spremljajo s časovnimi vrstami. 
To so zaporedja podatkov iste vrste, ki so izmerjeni v zaporednih časovnih trenutkih in so 
običajno v enakih časovnih intervalih. V našem primeru časovne vrste sestavljajo zaporedja 
satelitskih posnetkov Landsat, s katerimi je bila spremljana širitev pozidanih površin. 
 
1.1 Cilji 
 
Namen magistrske naloge je analizirati in primerjati površine urbanega površja iz različnih 
virov podatkov, oceniti njihovo rast v zadnjih 35 letih in interpretirati spremembe na območjih 
večjih slovenskih mest. Magistrska naloga je sestavljena iz naslednjih ciljev: 
 Izdelava lastnega programa za določitev maske pozidanosti: želeli smo pridobiti 
čim bolj učinkovit in avtomatiziran postopek za določitev pozidanega površja na 
podlagi satelitskih posnetkov srednje geometrične ločljivosti (Landsat). 
 Izdelava časovne vrste razvoja pozidanosti: za Ljubljano, Maribor, Koper in Novo 
mesto smo želeli za obdobje 35 let na podlagi rezultatov izdelanega programa 
opazovati pozidanost. Izdelane so tri maske, in sicer za leta 1984, 2000 in 2018.  
 Primerjava površin različnih virov: primerjani sta površina dejanske rabe in 
izdelane maske pozidanosti (iz posnetkov Landsat) s površino Globalnega urbanega 
odtisa. 
 Izdelava karte sprememb: na podlagi primerjave sprememb med dvema obdobjema 
so razkrita območja pozidave oz. morebitnih rušenj in ozelenjevanja. Ta območja so 
analizirana in povezana z večjimi gradbenimi projekti v preteklosti.  
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1.2 Uporaba urbanega odtisa v praksi 
 
V preteklosti je bilo izvedenih precej analiz urbanih širitev z daljinskim zaznavanjem. Zgolj 
podatek o površini pozidanosti in maska pozidanosti povesta zelo malo, zato je treba 
podatke kombinirati z drugimi. 
Weng (2001) je na podlagi rasti površine pozidanih zemljišč analiziral njihov vpliv na 
hidrografske razmere v delti Biserne reke na jugu Kitajske. Povod za raziskavo so bile težave 
na področju vodne oskrbe, ki so se kasneje izkazale kot posledica prevelike širitve urbanih 
površin. 
Srvastava (2002) je združil podatke daljinskega zaznavanja in GIS za spremljanje širitve 
mest na premogovniškem območju Jharia v Indiji med letoma 1974 in 1990. Med raziskavo 
je bilo pojasnjeno, da se mesta nenadzorovano širijo na območja kmetijskih zemljišč. V 
drugem delu je bilo odkrito, da so bila pred nacionalizacijo premogovnikov poseljena zgolj 
območja v njegovi bližini, po njej pa se je začela poselitev širiti v večji oddaljenosti od 
premogovnika. Odmikanje od premogovnika je posledica zagotavljanja čistega okolja za 
prebivalstvo. Pokazal je tudi posledice širjenja mest v obliki zapuščenih predmestnih in 
podeželskih območij. Ta območja so ostala degradirana in brez vegetacije, kar je uničilo 
estetiko krajine.  
Hasi in Yoshiki (2012) sta časovno in prostorsko raziskala širjenje urbanih površin na 
območju Tokia. S kombiniranjem podatkov daljinskega zaznavanja in števila prebivalstva 
med letoma 1970 in 2011 sta ugotovila, da se gostota prebivalcev v mestu niža, saj 
prebivalstvo migrira v okoliška predmestja. Posledica tega je izrazito širjenje urbanih površin 
na predhodna kmetijska območja (urban sprawl).  
Kitajska vlada je leta 1999 izpeljala projekt monitoringa rabe zemljišč na nacionalni ravni. V 
projektu so analizirali spreminjanje rabe na območju 66ih večjih kitajskih mest z daljinskim 
zaznavanjem. Uporabljeni so bili kitajski optični sateliti, Landsat in SPOT MSS. Z izvedbo 
projekta so želeli zagotoviti kakovostne podatke za preučevanje spreminjanja rabe, za 
zaščito kmetijskih zemljišč in implementacijo nadzora spremembe rabe v zakonodajo na 
področju zemljiške politike (Xiao in Zhan, 2009). 
Daljinsko zaznavanje je lahko v veliko pomoč prostorskim načrtovalcem in urbanistom pri 
spremljanju stanja in načrtovanju razvoja mest (priprava dokumentacije). Digitalni podatki 
olajšajo nenehno posodabljanje kart, ter omogočajo spremljanje razvoja zemljišč, rasti mest 
ipd. Pomembna prednost digitalnih podatkov je njihova neodvisnost od merila, omogočeno je 
združevanje kart in vsebin različnih meril. Podatke daljinskega zaznavanja in spremembe 
rabe površin je mogoče z raznoliko programsko opremo kombinirati z ostalimi podatki 
(Verma, Kumari in Tiwary, 2000). 
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1.3 Postopek izvajanja nalog 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1 Landsat 
 
Program LANDSAT je bil zagnan 23. julija 1972 (slika 1) in je najdlje delujoč satelitski 
program. Prvi satelit se je imenoval ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite), kasneje 
se je preimenoval v Landsat 1. Sledila je še serija programov vse do leta 2013, ko je bil v 
vesolje izstreljen Landsat 8, ki je aktiven še danes. Decembra 2020 je predvidena izstrelitev 
satelita Landsat 9. 
 
Slika 1: Časovnica razvoja Landsat satelitov (Vir: USGS, 2018) 
Med izvajanjem programa se je število spektralnih pasov povečevalo (preglednica 1), 
spreminjali so se tudi senzorji. Prvi trije sateliti so imeli vgrajen Multispectral Scanner (v 
nadaljevanju MSS) in Return Beam Vidicon (v nadaljevanju RBV). RBV je bil sprva predviden 
kot primarni senzor, vendar je bil ukinjen, ker se je MSS izkazal kot bolj uporaben. Z Landsat 
4 se je prvič pojavil tudi Thematic Mapper (v nadaljevanju TM), ki je imel izboljšano 
spektralno in prostorsko ločljivost. TM se je vse do Landsat 7 še izboljševal, kjer se je 
imenoval Enhanced Thematic Mapper Plus (V nadaljevanju ETM+). Najnovejša senzorja 
danes sta Operational Land Imager (v nadaljevanju OLI) in Thermal Infrared Sensor (v 
nadaljevanju TIRS), ki se nahajata na Landsat 8, predvidena pa sta tudi na Landsat 9. 
Preglednica 1: Lastnosti satelitovih senzorjev in orbit 
 Št. pasov in senzorji Višina orbite Inklinacija orbite Čas ponovnega obhoda Prostorska ločljivost 
Landsat 1 4 (MSS) 917 km 99,2 ⁰ 18 dni 60 m 
Landsat 2 4 (MSS) 900 km 99,2 ⁰ 18 dni 60 m 
Landsat 3 4 (MSS) 900 km 99,2 ⁰ 18 dni 60 m 
Landsat 4 7 (TM, MSS) 705 km 98,2 ⁰ 16 dni 30 m 
Landsat 5 7 (TM, MSS) 705 km 98,2 ⁰ 16 dni 30 m 
Landsat 6 8 (ETM) 705 km 98,2 ⁰ 16 dni 30 m (PAN 15 m) 
Landsat 7 8 (ETM+) 705 km 98,2 ⁰ 16 dni 30 m (PAN 15 m) 
Landsat 8 11 (OLI, TIRS) 705 km 98,2 ⁰ 16 dni 30 m (PAN 15 m) 
Landsat 9 11 (OLI-2, TIRS-2) 705 km 99 ⁰ 16 dni 30 m (PAN 15 m) 
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2.2 Globalni urbani odtis 
 
Globalni urbani odtis (Global Urban Footprint, GUF) je projekt, ki je plod Nemške vesoljske 
agencije (v nadaljevanju DLR). V projektu sta bila uporabljena satelita TerraSAR-X in 
TanDEM-X. TerraSAR-X je bil izstreljen leta 2007, TanDEM-X pa leta 2010. Namen GUF je 
prikaz poselitve na celotnem zemeljskem površju. Izhodni podatek je maska s prostorsko 
ločljivostjo 0,4″ oz. 12 m. Najboljša geometrična ločljivost je na ekvatorju, z oddaljevanjem od 
ekvatorja pa se slabša. Piksli so klasificirani v tri glavne razrede: 
 0: nepozidano površje 
 128: manjkajoči podatki 
 255: pozidana območja 
TanDEM-X in TerraSAR-X sta umetno odprtinska radarja, ki krožita po orbitah, ki sta  
odmaknjeni za nekaj 100 m. Satelita sta tako posnela površje pod različnima kotoma in na 
podlagi parov posnetkov je bil določen 3D model površja. Leta 2011 je bilo posnetih približno 
180.000 posnetkov, kasneje pa je bilo posnetih še nekaj dodatnih, da so zapolnili manjkajoča 
območja. Ker ima model tudi višinsko komponento, je možno odkriti višinske razlike, ki nam 
pomagajo pri odkrivanju stavb (Global Urban Footprint Revealed in Unprecedented 
Resolution, 2017). 
Visoka ločljivost lahko odkriva tudi manjše objekte, ki niso zgradbe in imajo višinsko 
komponento (prometni znaki, stebri ipd.). Po drugi strani pa so lahko to tudi posamezna 
drevesa ali skalnati osamelci v puščavah. Te napake so bile odpravljene s primerjavo z 
referenčnimi viri podatkov, kot so Open Street Map in zemljevidi neprepustnih površin. 
Odkrivanje in odpravljanje napak je bilo del samodejnega postopka. V maski torej ostajajo 
zgolj še zgrajeni objekti v pozidanih območjih (Esch in Deuskar, 2016). 
GUF je brezplačno dostopen na spletni strani DLR-ja, vendar pa je na voljo zgolj v različici s 
poslabšano geometrično ločljivostjo, ki znaša približno 2,8″ oz. 80 m. Za potrebe naše 
magistrske naloge so bile analize izvajane s podatki ločljivosti 0,4″ oz. približno 12 m. 
Izboljšana ločljivost podatkov je za komercialne namene plačljiva, za raziskovalne in 
izobraževalne namene pa jih DLR posreduje brezplačno. Maska je na voljo v formatu TIFF v 
koordinatnem sistemu WGS84. 
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2.2.1 Umetno odprtinski radar (SAR) 
 
TerraSAR-X in TanDEM-X se uvrščata med umetno odprtinske radarje (v nadaljevanju SAR). 
Ti spadajo med sisteme z aktivnimi senzorji zaradi antene, ki oddaja in sprejema 
mikrovalove. Prednost mikrovalovnih radarjev je v njihovi neodvisnosti od vremena in časa 
snemanja, saj mikrovalovi prodirajo skozi oblake. SAR je pritrjen na platformo, ki je lahko 
satelit ali letalo. 
Pri SAR se uporablja tehnika »navideznega« povečanja dolžine antene (slika 2), s čimer 
izboljšamo azimutno ločljivost oz. ločljivosti v smeri leta. Iz razmeroma kratke antene se 
ustvari navidezna, ki je zelo dolga. Pri tem se sestavi več zaporednih signalov, ki jih radar 
sprejme med premikanjem v smeri leta. Pojem odprtine v tem primeru  predstavlja celotno 
razdaljo na kateri radar zaznava energijo, ki se odbije z zemeljskega površja, posledično pa 
se sestavi v podobo. Radar na več zaporednih položajih (slika 2) oddaja impulze, ki se na 
površju razpršijo ali odbijejo. Odbiti signali se vrnejo do sprejemnika oz. antene, ki zabeleži 
signale in jih zaradi lažje obdelave zapisuje v digitalne vrednosti. Radar se vedno premika 
glede na zemeljsko površje, zato se z Dopplerjevim pojavom določi še smer odboja. Zaradi 
Dopplerjevega pojava so odmevi frekvenčno spremenjeni, saj se frekvenca valovanja poveča 
ob približevanju k določeni točki, ob oddaljevanju pa se zmanjšuje. Te frekvence se 
primerjajo z referenčno in tako se določi položaj točke na površju (Oštir, 2006). 
 
Slika 2: Ustvarjanje umetne odprtine s premikanjem antene radarja (Vir: Oštir, 2006) 
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Na podlagi interakcije odbitih žarkov s površjem se lahko določi relief površja (slika 3). Odboj 
je odvisen od več dejavnikov: 
 krajevni vpadni kot, 
 razgibanost terena ter 
 prevodnost in dielektričnost površja. 
Kombinacija zgoraj naštetih dejavnikov obarva rastrsko sliko v različne barvne tone, ki 
prikazujejo značilnosti površja. 
Krajevni vpadni kot predstavlja kot, pod katerim elektromagnetno valovanje pade na površje 
in je pomemben dejavnik, ki vpliva na jakost odboja. Pri gladkih površinah se valovi odbijejo 
od površine pod enakim kotom kot je vpadni (slika 3a), to imenujemo zrcalni odboj. Posledica 
tega je, da se valovi odbijejo stran od sprejemnika, zato je slika temna. Pri razgibani površini 
pa pride do razpršenega odboja (slika 3b), tam se žarki odbijejo v vse smeri in del njih se 
odbije do sprejemnika. Slika je v tem primeru svetlejša. 
Stavbe, ki so pravokotne s tlemi, tvorijo delni pravokotni odbojnik. V tem primeru pride do 
dvakratnega odboja (slika 3c), posledično pa je odbito valovanje do sprejemnika vzporedno z 
oddanim valovanjem. Signal je v tem primeru močan in se kaže kot svetla točka na rastrski 
sliki. Ta lastnost je zelo uporabna pri določanju urbanih območij. 
Snovi, ki imajo veliko električno prevodnost, močno odbijajo radarske valove. Sem spadajo 
predvsem razne kovine. Pri delno prevodnih snoveh, kot sta vegetacija in vlažna prst, je 
pomembna tudi dielektrična konstanta. Ob večji konstanti snovi se valovi odbijajo že na 
samem površju in ne prodirajo v globino. Voda ima konstanto zelo veliko, zato podobno 
vpliva na vse objekte, v katerih je. To pomeni, da se od vlažne prsti in vegetacije žarki 
odbijajo že na površju, intenziteta odboja pa je odvisna od oblike površine, zato so posnetki 
SAR pogosto uporabljeni za merjenje vlažnosti (Oštir, 2006). 
 
 
Slika 3: Odboj žarka glede na različne površine (a: zrcalni, b: razpršeni, c: pravokotni) (Vir: Oštir, 2006) 
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2.2.2 Metodologija klasifikacije 
 
Vhodni podatek je posnetek, kjer so piksli enako oddaljeni glede na azimut satelita (Single 
Look Slant Range Complex), kar pomeni, da je snemano površje, ki je bližje najbližje satelitu, 
na sliki skrčeno. Z oddaljevanjem od snemanih točk posnetek postaja vedno bolj 
razpotegnjen. Posnetki so posneti v načinu StripMap s prostorsko ločljivostjo 3 m. Obdelavo 
posnetkov sestavljajo trije osnovni koraki (slika 4) (Esch in drugi, 2013): 
 Na amplitudnih fotografijah se določi tekstura pozidanih območij, ki se razlikuje od 
okolice. Rezultat so poudarjena območja, ki imajo zelo raznolik in heterogen odboj. 
To je značilnost urbanih območij, ker se dvakrat odbiti žarki med visokimi objekti 
mešajo z osenčenimi območji. 
 Nato se izvede samodejna nenadzorovana klasifikacija, katere rezultat je binarna 
maska. Piksli, ki imajo visoke vrednosti v amplitudnih in teksturnih slikah, 
predstavljajo pozidana območja, ostalo je klasificirano kot nepozidano. Postopek 
nenadzorovane klasifikacije se začne z analizo amplitude ozadja. Znotraj vsake 
posamezne slike postopek definira optimalne nastavitve za klasifikacijo na podlagi 
pridobljenih statističnih podatkov o posamezni sliki. Rezultat klasifikacije je binarna 
rastrska slika, ki loči pozidano in nepozidano površja. Prikazuje jo slika 4c, kjer črna 
barva prikazuje pozidano, bela pa ostalo nepozidano površje. 
 Zadnji korak je mozaičenje in naknadna obdelava podatkov, ki vključuje tudi oceno 
kakovosti odtisa. 
 
Slika 4: Koraki obdelave globalnega urbanega odtisa (a: amplitudna slika, b: slika poudarjenih urbanih območij, c: 
slika urbanega odtisa) (vir: Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, 2019) 
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2.3 Dejanska raba 
 
Za primerjavo z GUF-om smo uporabili podatke iz Evidence dejanske rabe kmetijskih in 
gozdnih zemljišč, v nadaljevanju dejanska raba. V evidenci so zemljišča razdeljena v 25 
različnih vrst dejanske rabe, med njimi je tudi vrsta »pozidano in sorodno zemljišče« s šifro 
3000. Ker je ta vrsta najbolj podobna definiciji urbanega površja, je bila vzeta kot primerjava 
z globalnim urbanim odtisom. 
Dejansko rabo zajema ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano iz ortofota, ki ima 
prostorsko ločljivost do 1 m. Pri zajemu se lahko upoštevajo tudi drugi podatki, kot so 
digitalni model reliefa, topografske karte, register kmetijskih gospodarstev ipd. Nadzor nad 
evidenco izvaja ministrstvo na podlagi vizualne interpretacije, če je to onemogočeno, se 
opravi terenski ogled.  
Najmanjša površina zajema dejanske rabe pozidanih površin je 25 m². Zajame se površina 
zemljišča, ki ima isto vrsto dejanske rabe in je ločena kot samostojen poligon. Pri tem je 
treba upoštevati, da so izločene vse površine, ki so manjše od minimalne površine zajema 
določene v šifrantu vrst dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč. Če so kmetijska 
zemljišča znotraj pozidanih površin, se jih zajame zgolj, če so večja od 5000 m² (Pravilnik o 
evidenci dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč, 2008). 
Podatki dejanske rabe so dostopni na spletni strani ministrstva, pristojnega za kmetijstvo, v 
javnem pregledovalniku grafičnih podatkov: http://rkg.gov.si/GERK/WebViewer. 
Za potrebe magistrske naloge smo s spletne strani prenesli celotno vektorsko datoteko 
dejanske rabe v Sloveniji - na datum 3. 1. 2019. Ker nas je zanimala površina pozidanega 
zemljišča v posameznih mestih po Sloveniji, smo te podatke nato analizirali v programu 
ArcMap. Celotno datoteko smo najprej obrezali s poligoni, ki so označevali območja 
analiziranih mest, v rabi pa so bili prikazani zgolj: pozidano in sorodno zemljišče, voda in 
ostalo. Na podlagi prečiščenih podatkov smo nato določili površine pozidanih zemljišč znotraj 
posameznega mesta. 
 
2.4 Digitalni ortofoto 
 
Ortofoto je zračni ali satelitski posnetek, ki je z upoštevanjem geometrijskih parametrov 
posnetka in modela reliefa transformiran v pravokotno projekcijo v državnem prostorskem 
koordinatnem sistemu (Zakon o državnem geodetskem referenčnem sistemu, 2017). 
Od leta 1985 se je v Sloveniji izvajalo redno snemanje v triletnih ciklih. Z letom 1994 se je 
začela sistematična izdelava ortofota za Slovenijo z izdelavo 74 listov DOF5 in 14 listov 
DOF25. Leta 2001 je bilo območje države prvič v celoti pokrito s posnetki ortofoto, ki so bili 
črno-beli. Leta 2006 pa je bila Slovenija prvič v celoti pokrita še z barvnimi posnetki ortofoto 
ločljivosti 25 cm in 50 cm. 
Listi so razdeljeni na 3302 območja, ki so enaka kot pri TTN5 (na liste v D96). Velikost lista 
znaša 2250 m x 3000 m, do leta 2009 so na voljo v državnem koordinatnem sistemu D48/GK 
od takrat naprej pa v D96/TM (Portal prostor, 2019). 
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Posnetke ortofoto smo uporabili pri ovrednotenju klasifikacije maske pozidanosti izdelane v 
programu GEE in ovrednotenju klasifikacije maske GUF. Zaradi visoke cene naročil arhivskih 
ortofoto posnetkov smo uporabili zgolj tiste, ki so že bili v arhivu Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo. Temu primeren je bil tudi časovni izbor primerljivih posnetkov, ki se je rahlo 
razlikoval od časovnega obdobja posnetkov Landsat. Seznam uporabljenih ortofotov se 
nahaja v prilogi B. 
 
2.5 Časovne vrste 
 
Satelitski posnetki omogočajo merjenje in določanje sprememb na zemeljskem površju. 
Glavni dejavniki pri oblikovanju časovnih vrst so prostor, čas in lastnost opazovanega pojava. 
Analize časovnih vrst izvajamo tako, da primerjamo vsebine ustrezno preobdelanih 
satelitskih posnetkov v urejenem časovnem zaporedju. V vrstah se nato primerjajo stanja v 
različnih časovnih trenutkih (Veljanovski, 2007). 
Prostorski načrtovalci potrebujejo za študije širjenja mest točne in hitro dostopne podatke v 
smislu velikosti, oblike in prostorskega konteksta mesta. Informacije o vzorcu in obsegu 
širitve pozidanih območij so postale v zadnjih desetletjih še pomembnejše za analizo 
izkoriščanja naravnih virov in trajnostnega razvoja mest. Podatki v časovnih vrstah z 
različnimi prostorskimi ločljivostmi so se izkazali za zelo uporabne pri izpolnjevanju teh 
zahtev in so bili uporabljeni v precej študijah prikaza pozidanih urbanih zemljišč v preteklosti 
(Batty in Howes, 2001). 
Dandanes so predmet analize časovnih vrst skoraj vsi pojavi na zemeljskem površju. Pogost 
primer tega je spremljanje spreminjanja dejanske rabe površja. Schäfer in sod. (2018) so 
primerjali natančnost različnih metod določitve dejanske rabe v časovnih vrstah na območju 
otoka Reunion v Indijskem oceanu. Pri tem so na podlagi Landsat 8 satelitskih posnetkov 
analizirali 9 različnih vrst rabe, vključno z urbanim površjem. Uporaba optičnih posnetkov 
Landsat je dokaj pogosta tudi za prepoznavanje določenih vrst kultur, kot sta npr. pšenica in 
riž. Spremljanje časovnih vrst je mogoče tudi na podlagi radarskih satelitov. Z njimi je Rott 
leta 2002 poizkušal določiti sezonske spremembe in premikanje ledenikov na območju 
avstrijskih Alp. Manzzati in sod. so leta 2011 v projektu pod okriljem Evropske vesoljske 
agencije s SAR sateliti in na podlagi preteklih plazov poizkušali napovedati plazove v 
prihodnosti. Osredotočili so se predvsem na večje plazove v Italiji, kjer so raziskali dinamiko 
plazenja. 
Posnetki, ki nastopajo v časovnih vrstah, naj vsebujejo čim manjši delež oblačnosti zaradi 
podobne barve oblakov in naselij. Na učinkovitost klasifikacije vpliva tudi letni čas, z ustrezno 
izbiro se poizkuša odpraviti možnost zamenjave njiv in površja brez vegetacije s pozidanim 
površjem. Najprimernejše časovno obdobje je med pozno pomladjo in začetkom jeseni, ko je 
vegetacija najbolj gosta. Ker je rast mest počasnejši in neperiodičen proces, smo na primeru 
slovenskih mest vzeli 16 in 18-letni interval med dvema posnetkoma (odvisen glede 
kakovosti posnetkov).  
12                    Mikl, B. 2019. Analiza urbanega odtisa. 
                 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
3 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA 
 
Za obdelavo podatkov smo uporabili storitev Google Earth Engine in program ArcMap. Pri 
tem so bili v posameznem programu opravljeni naslednji koraki. 
 Google Earth Engine: 
 Izdelava maske pozidanosti in njene časovne vrste 
 ArcMap: 
 Izdelava poligonov območij obdelave 
 Transformacije med koordinatnimi sistemi (D96 in WGS) 
 Izdelava karte sprememb 
 Izračun površine mask pozidanosti, GUF, dejanske rabe, razredov v karti 
sprememb 
 Ovrednotenje klasifikacije 
 
3.1 Google Earth Engine 
 
Google Earth Engine (v nadaljevanju GEE) je storitev za izvajanje analiz in vizualizacijo 
geoprostorskih podatkov. Omogoča dostop do podatkov preko oblaka (Cloud). Tehnologija 
oblaka omogoča analiziranje velike količine prostorskih podatkov, zajetih z daljinskim 
zaznavanjem (satelitski in lidarski podatki), do katerih dostopamo preko spletnega 
brskalnika. Uporabnikovi algoritmi v Javascriptu obdelujejo rastrske ali vektorske podatke. 
Spletna stran GEE je sestavljena iz: 
 Urejevalnika kode: Sestavljajo ga konzole, ki omogočajo vnašanje in spreminjanje 
programske kode v Javascriptu in dodatnih orodij. Pomembnejši so iskalniki za 
iskanje satelitskih posnetkov, upravitelj skript za shranjevanje in urejanje ostalih skript 
in konzola z izhodnimi podatki. 
 Okna: Prikazuje končne rezultate analiz v obliki rastrov ali vektorjev, ki so rezultat 
algoritmov, zapisanih v urejevalniku kode.  
 
Slika 5: Shema urejevalnika kode Google Earth Engine 
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V javnem katalogu so zbirke podatkov več satelitskih programov, vključno s celotnim 
katalogom Landsat. Poleg tega pa vsebuje še podatke Sentinel, MODIS, NAIP, CHIRPS ipd. 
(Google Earth Engine, 2019). 
V GEE smo izdelali program, ki je iz satelitskih posnetkov Landsat izračunal masko urbanih 
površin. Masko smo nato primerjali z masko projekta globalnega urbanega odtisa. Druga 
naloga programa pa je bila izdelava maske urbanih površin na podlagi časovne vrste 
satelitskih posnetkov. Izdelali smo prikaz spreminjanja velikosti urbanih površin čez čas. Pri 
tem smo analizirali spreminjanje urbanih površin štirih večjih slovenskih mest. 
GEE je storitev, ki deluje v oblaku in se je izkazala za zelo uporabno pri obdelavi satelitskih 
posnetkov zaradi že integriranih knjižnic posnetkov in ukazov v katalogu programske kode. 
Knjižnica posnetkov dodatno podaja metapodatke o posnetkih. Z njeno uporabo se 
izognemo prenašanju satelitskih posnetkov iz drugih virov in ponovnemu uvažanju v storitev. 
Posnetki so lahko precej veliki, zato je njihovo prenašanje zamudno. 
Računalništvo v oblaku (Cloud Computing) omogoča dostop do podatkov, aplikacij in 
storitev. Do želenih računalniških virov se lahko dostopa preko spletnih strežnikov namesto 
krajevnega računalnika. Obstajajo tri vrste storitvenih modelov. Najosnovnejši je 
infrastruktura kot storitev (Infrastructure as a Service), omogoča uporabo procesorskega 
časa, pomnilnika in diskovnega prostora. Pri tem se lahko aplikacije in strežniki uporabljajo 
na daljavo, zakupljene kapacitete pa se lahko spreminjajo glede na potrebe uporabnika. 
Platforma kot storitev (Platform as a Service - PaaS) posreduje platformo, ki temelji na 
infrastrukturi oblaka in omogoča delovanje programske opreme. Programska oprema kot 
storitev (Software as a Service - SaaS) omogoča, da aplikacij ni potrebno namestiti na 
krajevnem računalniku in jih vzdrževati (Vir: eSistemi, 2019). Prednosti storitve v oblaku so 
nižji stroški nakupa in vzdrževanja strojne in programske opreme, redno posodabljanje 
programske opreme, prilagodljivost uporabe virov, lažje skupinsko delo z datotekami in 
izboljšana avtomatizacija. Pojavljajo pa se vprašanja glede zaupanja v ponudnika storitve, 
hitrosti izvajanja storitev, omejenih zmožnosti, zasebnosti in varnosti podatkov. Dodaten 
pogoj za učinkovito uporabo oblaka je hitra internetna povezava (Brenčič, 2010). 
 
3.2 ArcMap 
 
ArcMap je del programskega paketa ArcGIS, ki ga je leta 1999 začel razvijati ESRI. Spada 
med komercialno programsko opremo, ki se uporablja v prostorskem načrtovanju, 
kartografiji, daljinskem zaznavanju, prostorskih analizah, vizualizacijah ipd. Glede na 
uporabnikove potrebe so na voljo osnovna, standardna in napredna licenca, mogoče pa so 
še dodatne razširitve za določena področja geoinformacijskih nalog. Za potrebe magistrske 
naloge smo uporabili verzijo ArcMap Desktop 10.5.1. 
Uporaba ArcMap-a za naknadno obdelavo že izdelanih mask pozidanosti se je izkazala kot 
zelo primerna, saj programski paket že vsebuje orodja za obdelavo rastrskih posnetkov. 
Uvoz datotek v ArcMap je hitrejši kot v GEE, zato smo ovrednotenje klasifikacije izvedli v 
njem. 
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Priprava podatkov 
Podatki dejanske rabe so zapisani v vektorskem formatu shapefile, ki ga je razvil Esri in je 
ena osnovnih podatkovnih datotek za ArcMap. Prenesene vektorske podatke smo obrezali s 
poligoni analiziranih območij mest, jih prečistili (izločili nepotrebne vrste rabe) in izračunali 
površino pozidanih območij dejanske rabe.  
V ArcMapu smo določili poligone in jih nato uvozili v GEE. Ti poligoni so služili kot mejna 
območja analiz. Poligone smo določili na podlagi dejanske rabe, ki je v drugačnem 
koordinaten sistemu kot ga podpira GEE. Zato smo jih pretvorili iz koordinatnega sistema 
D96/TM v WGS84 in obratno. Pri tem smo uporabili že pripravljene transformacijske 
parametre »Slovenia_1996_To_WGS_1984_1«, ki so del programa. Pretvorjene poligone 
območij smo nato uvozili v GEE za izvajanje analiz. 
Izhodna maska pozidanosti v storitvi GEE je bila spet v koordinatnem sistemu WGS, zato 
smo za prikaz še enkrat izvedli transformacijo v koordinatni sistem D96/TM. 
Analize rezultatov 
V analizi rezultatov smo najprej določili površine mask dejanske rabe in GUF-a, ki smo jih 
nato uvozili v ArcMap. Filtrirani podatki dejanske rabe so bili v vektorskem shapefile formatu, 
podatki GUF-a pa v rastrskem formatu TIFF. Program omogoča izračun površin obeh vrst 
podatkov. Z orodjem »Calculate Geometry« smo določili površino vektorskih podatkov, z 
orodjem »Zonal Geometry as Table« pa površino rastrskih podatkov GUF-a. 
Na podlagi mask v časovni vrsti med leti 1984, 2000 in 2018 smo izračunali tudi površino 
spremenjenih razredov izdelane maske pozidanosti v GEE. Obravnavali smo razreda 
»pozidano v nepozidano« in »nepozidano v pozidano«, ki smo ju določili z rastrskim orodjem 
»Minus«, ki odšteje vrednosti rastrskih celic med seboj, na podlagi njihove razlike pa smo 
določili klasifikacijo (slika 6): 
 1: Sprememba iz nepozidano v pozidano 
 -1: Sprememba iz pozidano v nepozidano 
 0: Brez sprememb rabe 
Tudi v tem primeru smo z orodjem »Zonal Geometry as Table« določili površino klasificiranih 
razredov. 
 
Slika 6: Princip delovanja orodja "Minus" (Vir: ArcGIS.com) 
Klasifikacijo obeh mask poselitve (GUF in GEE) smo na koncu ovrednotili na podlagi 
dvestotih naključno porazdeljenih točk. Te so bile ustvarjene z orodjem »Create Random 
Points«. Generirane točke smo nato ročno ovrednotili kot pozidane ali nepozidane z DOF-om 
kot podlago.   
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4 OBDELAVA PODATKOV 
 
Postopek obdelave podatkov smo začeli s pridobivanjem ustreznih satelitskih posnetkov in 
določitvijo poligonov območij obdelave. To sta vhodna podatka programa za določitev 
urbanega odtisa, ki smo ga izdelali v naslednjem koraku. 
 
4.1 Območje obdelave 
 
Območje obdelave predstavljajo 4 ločeni poligoni, ki predstavljajo vsak eno slovensko mesto 
z okolico. Izbrana mesta so Ljubljana (210 km²), Maribor (87,7 km²), Koper (35,4 km²) in 
Novo mesto (38,1 km²) (slika 7). Poligone smo določili tako, da zavzemajo večino okoliških 
predmestnih naselij in celo mestno območje. 
 
Slika 7: Izbrana območja analize 
Zaradi vidnosti rezultatov in nazornejšega prikaza smo izbrali večja slovenska mesta, za 
katera se predvideva, da so se v zadnjih desetletjih najbolj povečala. To potrjujejo tudi 
številke, saj se je prebivalstvo navedenih mestnih občin v slabih 40-ih letih v vseh primerih 
povečalo (preglednica 2). Izjema je zgolj Maribor, kjer se je število prebivalcev v obdobju 
med letoma 2000 in 2018 zmanjšalo za 5000. Število prebivalcev za občino Novo mesto za 
leto 2018 vsebuje tudi prebivalstvo Šmarjeških Toplic in Straže, ki sta v letu 2006 postali 
samostojni občini.  
 
Preglednica 2: Prikaz rasti prebivalstva v izbranih občinah (Vir: SURS) 
Mesto 1981 2000 2018 
Ljubljana 265355 270986 289832 
Maribor 106113 115532 110513 
Novo mesto 30606 41106 43716 
Koper 42310 47905 51828 
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4.2 Program za določitev urbanega odtisa 
 
V spletni storitvi GEE smo izdelali masko pozidanosti. Vhodni podatek pri izdelavi programa 
so bili posnetki Landsat 5, 7 in Landsat 8 (reflectance), ki so bili posneti v različnih časovnih 
obdobjih (preglednica 3). Podatki TOA upoštevajo odbojnost na vrhu atmosfere, pridobljeni 
so iz radiance posnetkov in popravljeni za atmosferske pogoje. Pri tem je treba poznati 
pogoje kot sta npr. oddaljenost Zemlje od Sonca in zenitni kot Sonca. 
Preglednica 3: Uporabljeni posnetki TOA 
Ime posnetka Datum Vrsta satelita 
LANDSAT/LT05/C01/T1_TOA/LT05_189028_19840830 30. 8. 1984 LANDSAT 5 
LANDSAT/LT05/C01/T1_TOA/LT05_190028_19840415 15. 4. 1984 LANDSAT 5 
LANDSAT/LT05/C01/T1_TOA/LT05_191028_19840711 11. 7. 1984 LANDSAT 5 
LANDSAT/LE07/C01/T1_TOA/LE07_190028_20000910 10. 9. 2000 LANDSAT 7 
LANDSAT/LE07/C01/T1_TOA/LE07_189028_20000802 2. 8. 2000 LANDSAT 7 
LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_189028_20180828 28. 8. 2018 LANDSAT 8 
LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_190028_20180819 19. 8. 2018 LANDSAT 8 
LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_191028_20180927 27. 9. 2018 LANDSAT 8 
 
Posnetke smo uvozili kot zbirko posnetkov (Image Collection) iz katerih smo v obdelavo vzeli 
posnetke, ki so imeli najmanjši delež oblačnosti. Poleg pokritosti je bilo merilo izbire stopnja 
ozelenitve kmetijskih površin v okolici mest, ki je morala biti intenzivna. Kasneje se je 
izkazalo, da zaradi podobnega spektralnega podpisa njiv in pozidanih površin lahko pride do 
napak pri klasifikaciji, zato je bilo treba ta vpliv zmanjšati. 
Masko pozidanosti smo izdelali na podlagi digitalnega modela reliefa, normaliziranega 
vodnega indeksa in analize glavnih komponent. Vhodni podatki za izračun vodnega indeksa 
in glavnih komponent so spektralni pasovi posnetkov. Skozi zgodovino Landsata so se 
valovne dolžine pasov in njihovo število spreminjali (preglednica 4), zato smo pri časovni 
analizi obdelali pasove, ki imajo čim bolj enako spektralno dolžino zaznane svetlobe. V 
programu smo uporabili zelenega in oba kratkovalovna IR pasova.  
Preglednica 4: Pregled Landsat spektralnih pasov (Vir: Google Earth Engine) 
 Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8 
 Val. dolžina 
[μm] 
Barva Val. dolžina 
[μm] 
Barva Val. dolžina 
[μm] 
Barva 
1 0.45 - 0.52 Modra 0.45 - 0.52 Modra 0.43 - 0.45 Obalni aerosol 
2 0.52 - 0.60 Zelena 0.52 - 0.60 Zelena 0.45 - 0.51 Modra 
3 0.63 - 0.69 Rdeča 0.63 - 0.69 Rdeča 0.53 - 0.59 Zelena 
4 0.76 - 0.90 Bližnja IR 0.77 - 0.90 Bližnja IR 0.64 - 0.67 Rdeča 
5 1.55 - 1.75 Kratkovalovna IR1 1.55 - 1.75 Kratkovalovna IR1 0.85 - 0.88 Bližnja IR 
6 10.40 - 12.50 Termična IR 10.40 - 12.50 Termična IR 1.57 - 1.65 Kratkovalovna IR1 
7 2.08 - 2.35 Kratkovalovna IR2 2.08 - 2.35 Kratkovalovna IR2 2.11 - 2.29 Kratkovalovna IR2 
8 / / 0.52 - 0.90 Pankromatska 0.52 - 0.90 Pankromatska 
9 / / / / 1.36 - 1.38 Cirus 
10 / / / / 10.60 - 11.19 Termična IR1 
11 / / / / 11.50 - 12.51 Termična IR2 
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4.2.1 Analiza glavnih komponent 
 
Analiza glavnih komponent (PCA) je statističen postopek, ki je zelo uporaben pri obdelavi 
večspektralnih satelitskih posnetkov. Metoda na posameznih slikah izloči značilne spektralne 
vzorce na podlagi različnih vrednosti spektralnih pasov. Osnovna naloga metode je podati 
razpršenost določenih podatkov v N-razsežnem prostoru, ki ga sestavlja enako število 
merjenih spremenljivk. Te spremenljivke se imenujejo tudi komponente in so linearne 
kombinacije merjenih spremenljivk. Novo pridobljene spremenljivke so urejene po 
razpršenosti osnovnih podatkov. Največ podatkov pojasnjuje prva spremenljivka, najmanj pa 
zadnja. Pri analizah se običajno uporabljajo prve komponente, ki podajo največji delež 
informacij (Oštir, 2007). 
V našem primeru nas zanima korelacija med kanali na posameznem pikslu. Išče se izhodna 
slika oz. glavna komponenta, ki vsebuje čim več informacij, povezanih s spektralnim 
podpisom iskane teksture: 
 podatki se razvrstijo v N-razsežen koordinatni sistem, 
 določi se povprečje opazovanj posamezne spremenljivke, 
 izhodišče koordinatnega sistema se premakne v povprečno vrednost opazovanj, 
 izračuna se kovariančna matrika, 
 z metodami linearne algebre se določijo lastne vrednosti in lastni vektorji, ki določajo 
smeri glavnih komponent. 
Postopek analize se začne z ureditvijo podatkov. Pri tem je na voljo D opazovanih 
spremenljivk, ki so v tem primeru vrednosti po spektralnih pasovih in N stolpičnih vektorjev, ki 
predstavljajo opazovanja. Dobimo matriko podatkov , ki ima vrednosti pripadajoče 
k isti spremenljivki združene po vrsticah. 
Matrika podatkov se nato standardizira tako, da se premaknejo povprečja dimenzij v 
izhodišče koordinatnega sistema. Zato se najprej določijo povprečja po dimenzijah oz. 
pasovih : 
 
 
(1) 
Na podlagi povprečij se standardizira matrika X, pri tem je uporaben tudi vektor enic, ki ga 
predstavlja e: 
  
(2) 
V nadaljevanju se določi kovariančna matrika : 
  (3) 
Na osnovi kovariančne matrike C in enotske matrike I so izračunani lastni vektorji in 
vrednosti po enačbi:  
 
 
 
(4) 
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Dobljeni enotski vektorji se nato razdelijo po lastnih vrednostih. Ti vektorji so tako razdeljeni 
po količini podanih informacij in predstavljajo glavne komponente. V kasnejši analizi se lahko 
odločimo zgolj za določeno število komponent, ki pojasnjuje velik delež variance. Posledično 
se tudi zmanjša dimenzija obravnavanega prostora. Koordinatni sistem z vrednostmi pikslov 
je definiran z glavnimi osmi pasov Landsat. Ta koordinatni sistem se zasuka in se mu 
spremeni merilo, da njegove osi predstavljajo glavne komponente. 
Za iskanje urbanih površin se je za najbolj učinkovito izkazala metoda, ki kratkovalovna 
infrardeča pasova (SWIR1 in SWIR2) razdeli na glavni komponenti.  
 
Slika 8: Primerjava glavnih komponent (levo: PC1, desno: PC2) 
Rezultat sta bili dve sliki oz. komponenti (slika 8). V našem primeru sta bili uporabni obe sliki, 
za nadaljnje maskiranje urbanih površin pa se je za najboljšo izkazala druga komponenta 
(PC2). Ti komponenti smo določili prag klasifikacije in tako smo dobili binarno masko, ki deli 
pozidano površje od nepozidanega. 
 
4.2.2 Maskiranje naklona 
 
Rezultati analize PCA niso dovolj, saj pride do težav pri klasifikaciji strmega terena. Zaradi 
senc se območje klasificira kot pozidano, zato je bila izdelana maska naklonov. Vhodni 
podatek je bil digitalni model reliefa, ki je rezultat misije SRTM (Shuttle Radar Topographic 
Mission. Ker so mesta zgrajena pretežno v ravninskih območjih, je površje z naklonom  
večjim od praga definirano kot nepozidano. Prag je znašal 7° (za Maribor, Ljubljano in Novo 
mesto) in 10° (Koper). Velikost praga je odvisna od reliefa območja, za Ljubljano in Maribor 
je značilna poselitev v ravnini, v Kopru in Novem mestu pa je poselitev tudi v gričevnatih 
območjih. 
 
4.2.3 Maskiranje voda 
 
Druga komponenta v primeru PCA ne loči učinkovito med pozidanimi in vodnimi površinami. 
Vendar pa se lahko voda učinkovito določi z izboljšanim normaliziranim vodnim indeksom 
(Modified Normalized Difference Water Index, v nadaljevanju: MNDWI). Na podlagi tega 
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indeksa smo maskirali vse vodne površine in jih odšteli od že izdelane maske urbanega 
površja. Indeks MNDWI je bil določen z enačbo (Yulianto, Tjahjono, Anwar, 2014): 
 
Površje je bilo klasificirano kot voda, če je imelo vrednost MNDWI višjo od 0. 
Namesto imena srednji infrardeči pas se pogosto uporablja kratkovaloven infrardeči pas 
(SWIR1). Uporabljene so bile odbojnosti TOA.
 
4.2.4 Maskiranje urbanega površja 
 
Končna maska je rezultat maske analize PCA, maske naklona in voda (slika 9). Določena je 
z logično operacijo »AND«, kar pomeni, da je bilo kot pozidano površje klasificirano zgolj 
tisto, ki je izpolnjevalo vse tri pogoje. 
 
 
Slika 9: Algoritem delovanja programa 
Slika 10 predstavlja grafični prikaz naštetih logičnih operacij. Piksli se pri prikazu obarvajo 
belo, če so izpolnjeni pogoji na podlagi določenega kriterija (ima vrednost 1). Slika 10a 
prikazuje vse površine, ki imajo visoko vrednost PC2, to zavzema pozidane površine, 
določena gola površja, vode in osenčena območja. Z namenom izločanja vodnih površin iz 
maske so v tretjem koraku določene površine, ki imajo visok indeks MNDWI (slika 10c). V 
drugem koraku pa so maskirani piksli s položnim reliefom, ki zavzema večino območij (slika 
10b). Rezultat vseh treh mask je končna maska pozidanosti rdeče barve (slika 10d). 
 
Slika 10: Prikaz maskiranja površja (a: maska PCA, b: maska naklona, c: maska MNDWI, d: končna maska 
pozidanega)  
a b c d 
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5 REZULTATI 
 
V tem poglavju je prikazan obseg urbanih oz. pozidanih površin glede na različne vire 
podatkov. Prav tako je prikazano tudi spreminjanje pozidanih površin čez čas na primeru 
štirih izbranih slovenskih mest. Časovni prikaz spreminjanja urbanih površin je bil izdelan na 
podlagi mask pozidanih območij, ki so bile izdelane v GEE na podlagi posnetkov Landsat.  
 
5.1 Površine mest določene iz globalnega urbanega odtisa 
Kot referenčne so bile prevzete površine 
mest, pridobljene na podlagi globalnega 
urbanega odtisa. V našem primeru smo 
analizirali GUF s prostorsko ločljivostjo 12 
m. Prikazuje stanje mest med letoma 
2010-2013. Izvorni podatki GUF-a so 
shranjeni kot binarna maska v formatu 
TIFF. Pozidane površine so prikazane z 
rdečo barvo (slika 11), vse ostale so z 
zeleno. Maska voda je vzeta iz dejanske 
rabe in služi zgolj kot informativni prikaz 
zaradi lažje orientacije v prostoru. 
V preglednici 5 je razvidno, da površina 
urbanega odtisa na območju Ljubljane 
meri 50,9 km², v Mariboru znaša 19 km², v 
Novem mestu je 7,4 km²  in Kopru 8,9 
km². Deleži pozidanosti so dokaj podobni, 
saj znašajo med 19,5 % v Novem mestu in 
25,2 % v Kopru. 
 
Slika 11: Primerjava urbanega odtisa za izbrana 
slovenska mesta 
Preglednica 5: Pregled pozidanih površin globalnega urbanega odtisa v izbranih slovenskih mestih 
Mesto Ljubljana Maribor Novo mesto Koper 
Pozidana površina [km²] 50,9 19,0 7,4 8,9 
Skupna površina obravnavanega območja [km²] 210,0 87,7 38,1 35,4 
Delež pozidane površine [%] 24,2 21,7 19,5 25,2 
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5.2 Površine določene na podlagi dejanske rabe
 
Slika 12: Primerjava dejanske rabe pozidanih površin za izbrana 
slovenska mesta leta 2019 (Vir: GERK) 
 
Drugi vir podatkov 
predstavlja dejanska raba. 
Analizirana je bila le velikost  
evidentiranih pozidanih 
površin dejanske rabe, ki so 
označene rdeče (slika 12). 
Ostali razredi so bili filtrirani 
in izločeni iz analize, razen 
vodnih površin, ki služijo  za 
lažjo orientacijo v prostoru.  
Po podatkih evidence 
dejanske rabe meri pozidano 
površje Ljubljane 74,0 km², 
kar predstavlja 35,2 % 
analiziranega območja 
(preglednica 6). Maribor kot 
drugo največje mesto v 
Sloveniji obsega 35,1 km², 
pozidanih površin oz. 40 %. 
Koper in Novo mesto 
zajemata 13,9 km² in 11,1 
km² pozidanih površin. To 
predstavlja 39,3 % in 29,1 % 
delež pozidanih površin. 
Preglednica 6: Pregled pozidanih površin dejanske rabe za izbrana slovenska mesta 
Mesto Ljubljana Maribor Novo mesto Koper 
Pozidana površina [km²] 74,0 35,1 11,1 13,9 
Skupna površina območja [km²] 210,0 87,7 38,1 35,4 
Delež pozidane površine [%] 35,2 40,0 29,1 39,3 
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5.3 Površine določene na podlagi satelitskih posnetkov Landsat 
 
Na podlagi posnetkov Landsat smo določili še spreminjanje maske pozidanih območij čez 
leta. Primerjali smo velikosti pozidanih površin v letih 1984, 2000 in 2018. Delež pozidanosti 
predstavlja razmerje med klasificirano urbano površino in površino določenega 
obravnavanega območja.  
 
5.3.1 Ljubljana 
 
Graf in posnetki (slika 13) prikazujejo, da se pozidanost na območju Ljubljane povečuje. Leta 
1984 je skupna pozidana površina znašala 48,9 km² (preglednica 7), kar je predstavljalo 23,3 
% celotnega območja. Do leta 2000 se površina povečala na 51,3 km² oz. 24,4 %. Na 
podlagi posnetkov iz leta 2018 pa znaša pozidana površina 53,7 km², delež pozidanosti pa 
se je povečal na 25,6 %. 
 
Slika 13: Prikaz spreminjanja pozidanosti Ljubljane iz posnetkov Landsat (1984-2018) 
Preglednica 7: Površina pozidanosti Ljubljane (1984-2018) 
Leto Pozidana površina 
[km²] 
Skupna površina območja 
[km²] 
Delež pozidane površine 
[%] 
1984 48,9 210,0 23,3 
2000 51,3 210,0 24,4 
2018 53,7 210,0 25,6 
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5.3.2 Maribor 
 
V letu 1984 obsegajo pozidane površine 19,6 km² (preglednica 8), kar predstavlja 22,3 % 
celotnega analiziranega območja Maribora. Ta površina se do leta 2000 poveča za 3 % in 
tako znaša 22,2 km². Rast se nadaljuje tudi do leta 2018, kjer pozidano območje obsega 
23,0 km², kar predstavlja 26,2 % površja. Konstanten in rahel trend rasti prikazuje tudi graf 
spremembe urbane površine Maribora (slika 14). 
 
Slika 14: Prikaz spreminjanja pozidanosti Maribora iz posnetkov Landsat (1984-2018) 
 
Preglednica 8: Površina pozidanosti Maribora (1984-2018) 
Leto Pozidana površina 
[km²] 
Skupna površina območja 
[km²] 
Delež pozidane površine 
[%] 
1984 19,6 87,7 22,3 
2000 22,2 87,7 25,3 
2018 23,0 87,7 26,2 
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5.3.3 Novo mesto 
 
Površina klasificiranega pozidanega območja za leto 1984 znaša 4,8 km² (preglednica 9) in 
ima 12,6 % delež celotne površine. Do leta 2000 se delež dvigne na 17,6 %, obseg površin 
znaša 6,7 km². Do leta 2018 se pozidane površine povečajo na 6,9 km². Iz grafa in mask 
pozidanosti (slika 15) je razvidno, da se površina urbanega odtisa tudi tukaj povečuje, 
opazno pa je precejšnje povečanje med letoma 1984 in 2000. Trend povečanja pozidanih 
površin je najbolj opazen v okolici Novega mesta. 
 
Slika 15: Prikaz spreminjanja pozidanosti Novega mesta iz posnetkov Landsat (1984-2018) 
 
Preglednica 9: Površina pozidanosti Novega mesta (1984-2018) 
Leto Pozidana površina 
[km²] 
Skupna površina območja 
[km²] 
Delež pozidane površine 
[%] 
1984 4,8 38,1 12,6 
2000 6,7 38,1 17,6 
2018 6,9 38,1 18,1 
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5.3.4 Koper 
 
Urbani odtis Kopra v letu 1984 znaša 6,6 km² in predstavlja 18,7 % celotnega območja 
(preglednica 10). Površina se do leta 2000 še poveča na 7,9 km² in 22,3 % delež. V letu 
2018 klasificirano urbano površje meri 9,8 km². Tudi tukaj maske poselitve prikazujejo trend 
pozidave območij izven središča in nastanek novih naselij (slika 16). 
 
 
Slika 16: Prikaz spreminjanja pozidanosti Kopra iz posnetkov Landsat (1984-2018) 
 
Preglednica 10: Površina pozidanosti Kopra (1984-2018) 
Leto Pozidana površina 
[km²] 
Skupna površina območja 
[km²] 
Delež pozidane površine 
[%] 
1984 6,6 35,4 18,7 
2000 7,9 35,4 22,3 
2018 9,8 35,4 27,7 
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5.4 Ovrednotenje klasifikacije 
 
Dobljeno masko pozidanosti na podlagi posnetkov Landsat smo ovrednotili in določili delež 
skladnosti klasificiranih razredov v primerjavi z drugim natančnejšim virom. 
Ovrednotenje klasifikacije sestavljajo izbira enote vzorčenja, definiranje metode vzorčenja in 
izbor velikosti vzorca. Enoto vzorčenja lahko predstavljata poligon ali piksel, ki ju zajamemo 
naključno, stratificirano naključno, sistematično ali v gručah. Velikost vzorca pa mora 
zagotavljati nepristranskost rezultatov (Lu in Weng, 2007). Klasifikacijo slovenskih mest smo 
ovrednotili na podlagi naključnega vzorčenja dvestotih točk. Rezultate klasifikacije smo 
primerjali z vizualno interpretacijo ortofota, ki ima boljšo prostorsko ločljivost. 
Kakovost postopka klasifikacije podaja matrika napak. V njej se primerja rezultat klasifikacije 
z referenčnim podatkom boljše kakovosti in za posamezen razred podaja število napačno in 
pravilno klasificiranih pikslov ali objektov. Omogoča izračun več statističnih kazalnikov 
natančnosti in odkrivanje razredov, kjer je mešanje pikslov najbolj močno (Oštir, 2007). 
Pri analizi natančnosti se loči izdelovalčeva natančnost (producers accuracy) in 
uporabnikova natančnost (users accuracy). Prva je namenjena analitiku, ki je izdelal 
klasifikacijo, izračunamo jo kot delež pravilno klasificiranih referenčnih točk. Druga pa služi 
kot vodnik za zanesljivost rezultata kot sredstva za napovedovanje in je podana kot delež 
pravilno klasificiranih točk glede na celotno število točk v posamezni kategoriji (Oštir, 2007). 
Kakovost klasifikacije maske poselitve posnetkov Landsat in GUF-a smo ocenili na podlagi 
dvestotih točk, ki so bile naključno razporejene po območju. Maska je binarna in jo 
sestavljata pozidano in nepozidano površje. Pri tem smo kot referenčni vir uporabili arhivske 
posnetke DOF: 
 2003-2007: za masko poselitve leta 2000 
 2016-2018: za masko poselitve leta 2018 in GUF 
Klasifikacija maske pozidanosti iz leta 1984 ni bila ovrednotena, ker se je začela 
sistematična izdelava DOF-ov Slovenije šele leta 1994. Ovrednotenje smo izvedli ročno v 
programu ArcMap. 
Klasifikacijo maske poselitve smo ovrednotili na dva načina. Najprej smo ovrednotili  
klasifikacijo samega programa analize PCA (preglednica 10, 12, 14 in 16). V drugem načinu 
pa smo ovrednotili klasifikacijo maske poselitve na podlagi analize PCA, ki ima dodatno 
maskirane njive (preglednica 11, 13, 15 in 17). Masko poselitve, ki je bila določena v drugem 
načinu, smo uporabili tudi za kasnejše prikaze razvoja mest. 
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5.5 Natančnost klasifikacije Landsatove maske 
 
Natančnost klasifikacije Ljubljane 
Skupna natančnost: 93,5 % (2000) in 91,0 % (2018) 
Preglednica 11: Ovrednotenje klasifikacije Ljubljane na podlagi DOF-a 
Ljubljana Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec 
[%] 
Nat. 
Uporabnik 
[%] 
2000 Pozidano 49 48 42 85,7 87,5 
Nepozidano 151 152 145 96,0 95,4 
Skupaj  200 200 187   
2018 Pozidano 54 56 46 85,1 82,1 
Nepozidano 146 144 136 93,1 94,4 
Skupaj  200 200 182   
 
Skupna natančnost (z maskiranjem njiv): 96 % (2000) in 95 % (2018) 
Preglednica 12: Ovrednotenje klasifikacije Ljubljane na podlagi DOF-a 
Ljubljana Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec 
[%] 
Nat. 
Uporabnik 
[%] 
2000 Pozidano 47 41 40 87,2 97,6 
Nepozidano 153 159 152 99,3 95,6 
Skupaj  200 200 192   
2018 Pozidano 54 46 45 83.3 97,8 
Nepozidano 146 154 145 99,3 94,2 
Skupaj  200 200 190   
 
Natančnost klasifikacije Maribora 
Skupna natančnost: 93,5 % (2000) in 91,0 % (2018) 
Preglednica 13: Ovrednotenje klasifikacije Maribora na podlagi DOF-a 
Maribor Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec [%] 
Nat. 
Uporabnik [%] 
2000 Pozidano 53 54 47 88,7 87,0 
Nepozidano 147 146 140 95,2 95,9 
Skupaj  200 200 187   
2018 Pozidano 69 63 57 82,6 90,5 
Nepozidano 131 137 125 95,4 91,2 
Skupaj  200 200 182   
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Skupna natančnost (z maskiranjem njiv): 93,5 % (2000) in 93,5 % (2018) 
Preglednica 14: Ovrednotenje klasifikacije Maribora na podlagi DOF-a 
Maribor Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec [%] 
Nat. 
Uporabnik [%] 
2000 Pozidano 51 42 40 78,4 95,2 
Nepozidano 149 158 147 98,7 93,0 
Skupaj  200 200 187   
2018 Pozidano 67 57 55 83,3 96,5 
Nepozidano 133 143 131 98,5 91,6 
Skupaj  200 200 187   
 
Natančnost klasifikacije Novega mesta 
Skupna natančnost: 92,5 % (2000) in 91,0 % (2018) 
Preglednica 15: Ovrednotenje klasifikacije Novega mesta na podlagi DOF-a 
Novo 
mesto 
Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec 
[%] 
Nat. 
Uporabnik 
[%] 
2000 Pozidano 43 46 37 86,0 80,4 
Nepozidano 160 154 148 92,5 96,1 
Skupaj  200 200 185   
2018 Pozidano 48 42 36 75,0 85,7 
Nepozidano 152 158 146 96,1 92,4 
Skupaj  200 200 182   
 
Skupna natančnost (z maskiranjem njiv): 96 % (2000) in 94,5 % (2018) 
Preglednica 16: Ovrednotenje klasifikacije Novega mesta na podlagi DOF-a 
Novo 
mesto 
Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec 
[%] 
Nat. 
Uporabnik 
[%] 
2000 Pozidano 40 34 33 82,5 97,1 
Nepozidano 160 166 159 99,3 95,8 
Skupaj  200 200 192   
2018 Pozidano 45 36 35 80,0 97,2 
Nepozidano 155 164 154 99,3 93,9 
Skupaj  200 200 189   
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Natančnost klasifikacije Kopra 
Skupna natančnost: 92,5 % (2000) in 93 % (2018) 
Preglednica 17: Ovrednotenje klasifikacije Kopra na podlagi DOF-a 
Koper Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec [%] 
Nat. 
Uporabnik [%] 
2000 Pozidano 51 56 46 90,2 82,1 
Nepozidano 149 144 139 93,3 96,5 
Skupaj  200 200 185   
2018 Pozidano 63 67 58 92,1 86,6 
Nepozidano 137 133 128 93,4 96,2 
Skupaj  200 200 186   
 
Skupna natančnost (z maskiranjem njiv): 96,5 % (2000) in 94,5 % (2018) 
Preglednica 18: Ovrednotenje klasifikacije Kopra na podlagi DOF-a 
Koper Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec [%] 
Nat. 
Uporabnik [%] 
2000 Pozidano 51 47 45 88,2 95,7 
Nepozidano 149 153 148 99,3 96,7 
Skupaj  200 200 193   
2018 Pozidano 60 53 51 85,0 96,2 
Nepozidano 140 147 138 98,6 93,9 
Skupaj  200 200 189   
 
Pri analizi rezultatov se upošteva skupna natančnost klasifikacije. Razvidno je, da se vse 
vrednosti gibljejo okoli 95 %, kar je zelo dobro. Najmanj natančna je klasifikacija pozidanega 
zemljišča. Razlog je v težavni razpoznavi pozidanih območij, ki imajo nekaj zelenih površin, 
zato je dejanska maska pozidanih površin malo večja kot je rezultat programa.  
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5.6 Natančnost klasifikacije Globalnega urbanega odtisa 
 
Skupna natančnost: 99 % (Ljubljana, Maribor, Novo mesto) in 96 % (Koper) 
Preglednica 19: Ovrednotenje klasifikacije mest na podlagi DOF-a 
Koper Razred Referenca Klasifikacija Pravilno Nat. 
Izdelovalec 
[%] 
Nat. 
Uporabnik 
[%] 
Ljubljana Pozidano 43 42 41 95,3 97,6 
Nepozidano 157 158 157 100 99,4 
Skupaj  200 200 198   
Maribor Pozidano 59 57 57 96,6 100 
Nepozidano 141 143 141 100 98,6 
Skupaj  200 200 198   
Novo 
mesto 
Pozidano 35 33 33 94,2 100 
Nepozidano 165 167 165 100 98,8 
Skupaj  200 200 198   
Koper Pozidano 62 58 56 90,3 96,6 
Nepozidano 138 142 136 98,6 95,8 
Skupaj  200 200 192   
 
Iz preglednice ovrednotenja klasifikacije je razvidno, da so skupne natančnosti za Ljubljano, 
Maribor in Novo mesto 99 %, za Koper pa 96 % (preglednica 19).  
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Rezultati GUF-a so zelo dobri, vendar so z ogledom DOF-a in maske GUF-a bile odkrite 
nekatere težave, ki se še vedno pojavljajo pri klasifikaciji in jih ovrednotenje klasifikacije ne 
razkrije. Ugotovili smo naslednje: 
 Kjer je redkejša pozidanost (predvsem naselja stanovanjskih hiš), so območja 
pogosto klasificirana kot nepozidana (slika 17c). 
 Zaradi 12 m ločljivosti piksla GUF-a so manjši objekti izpuščeni in je njihova površina 
klasificirana kot nepozidana (slika 17c). 
 Algoritem določitve GUF-a upošteva tudi dvojni odboj, ki se pojavlja ob vertikalnih 
objektih, kot so hiše. Vendar pa se je na območjih večjih industrijskih hal z ravno 
streho to izkazalo kot pomanjkljivo, saj je površje proti središču streh klasificirano kot 
nepozidano (slika 17a). 
 Ostali objekti, ki imajo pravokotne stranice glede na tla, so v nekaterih primerih 
klasificirani kot pozidano površje. Najbolj pogosti primeri so večje koncentracije 
avtomobilov, brežine (slika 17b) in mostovi (slika 17d). 
 Del kamnolomov v bližini sten je klasificiran kot pozidano površje, ostalo nepozidano. 
 
Slika 17: Prikaz napak pri klasifikaciji pozidanih zemljišč GUF-a 
  
a b 
c d 
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5.7 Karta sprememb 
 
V ArcMap-u smo z orodjem »minus« (odštevanje) izdelali karto sprememb na podlagi 
Landsat posnetkov. Orodje je namenjeno analizi rastrskih podatkov in odšteva vrednosti 
razredov med sabo. Iz binarne maske pozidanega in nepozidanega površja smo tako dobili 
masko s štirimi razredi. Poleg izvornih dveh razredov (pozidano, nepozidano) nastaneta še 
sprememba zemljišča iz pozidanega v nepozidano in obratno. 
Izdelali smo dve karti sprememb za vsako mesto. Prva karta prikazuje spremembo površine 
med letoma 1984 in 2000, druga pa med letoma 2000 in 2018. Na vsaki izmed kart smo 
poizkušali poiskati razloge za spremembe in jih analizirati. Pri tem smo upoštevali predvsem 
večja območja sprememb, saj so manjša lahko rezultat različnega kontrasta posnetkov, 
meglic, pojava golega površja in napak pri metodologiji določitve. 
 
5.7.1 Ljubljana 
 
Rast Ljubljane glede na površino pozidanega območja je dokaj podobna čez vsa leta 
(preglednica 20). V obdobju od leta 1984 do 2000 se je 9,3 km² zemljišča glede na 
klasifikacijo spremenilo iz nepozidano v pozidano in 6,8 km² iz pozidano v nepozidano. Med 
letoma 2000 in 2018 se je v pozidano spremenilo 7,4 km², v nepozidano pa 4,9 km². V obeh 
obdobjih se je pozidano površje Ljubljane povečalo za 2,5 km². 
Preglednica 20: Spremembe v površini posameznih razredov na območju Ljubljane 
Ljubljana Referenčni razred Novi razred Površina [km²] ∆ [km²] Povp. letni prirast [%] 
1984- 
2000 
Nepozidano Pozidano 9,3 2,5 0,3 
Pozidano Nepozidano 6,8 
2000- 
2018 
Nepozidano Pozidano 7,4 2,5 0,3 
Pozidano Nepozidano 4,9 
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Prvo območje, kjer je opazna izrazita pozidava med letoma 1984 in 2000 je rast naselja 
Kamna Gorica na severozahodu (1). Drugo območje je na jugozahodu v okolici Dolgega 
mostu, tam se je območje pozidalo s stanovanjskimi hišami in z nastankom deponije (2). V 
bližini so se gradile tudi hiše v delu Murgel (3). Naslednje večje območje je na Rudniku, kjer 
je bil v tem območju zgrajen nakupovalni center (4), v njegovi okolici pa so bile zgrajene še 
družinske in vrstne hiše (5). Novo območje predstavlja industrijska cona Moste z 
nakupovalnim središčem BTC (6). Zgrajena je bila tudi industrijska cona Ježa na severu (7). 
V tem obdobju je bil zgrajen tudi vzhodni del obvoznice (8). 
Pojavi se tudi nekaj večjih območij, kjer se je pojavila sprememba rabe iz pozidano v 
nepozidano. To sta predvsem industrijska cona Šiška (9) in okolica Ceste dveh cesarjev na 
jugu (10). Razloga sta manjši kontrast posnetka iz leta 1984 in prisotnost odprtih jam oz. 
golega površja na tem območju, ki se je kasneje skrčilo. Na zahodnem delu je razvidna tudi 
dostopna cesta do industrijske cone, ki na posnetkih iz leta 2000 ni jasno vidna (11). 
 
 
Slika 18: Sprememba urbane površine v Ljubljani med letoma 1984 in 2000, dobljena iz posnetkov Landsat 
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Med letoma 2000 in 2018 ni bilo tako izrazitih območij pozidave kot v prejšnjem obdobju. V 
manjšem obsegu se nadaljuje rast industrijskih con v Mostah (2) in Ježi (3), poveča se tudi 
nakupovalno središče na Rudniku (1). Na severovzhodnem območju Dragomlja se pojavi 
pozidava z nižjimi bloki (4). Zahodna obvoznica se podaljša z nastankom kraka, ki vodi proti 
Šentviškemu predoru (5). V bližini tega kraka na Brdu se širi tudi območje tehnološkega 
parka z novo zgrajenimi fakultetami. V tem obdobju je opazna tudi širitev okoliških vasi in 
mest, kot sta Lavrica in Brezovica.  
Bolj opazna sprememba rabe iz pozidane v nepozidano se pojavi na treh območjih. Prvo v 
okolici Žal nastane zaradi klasifikacije golega površja leta 2000 v pozidano. Leta 2018 je 
imelo to površje vegetacijo (7). Razloge je mogoče iskati v prehodu iz vrtičkarskega območja 
v parkovno ureditev leta 2007. V primeru v okolici Dolgega mostu je razlog v ozelenjevanju 
deponije in nastanku igrišča za golf (8). Primer 9 pa je nastal zaradi težavne klasifikacije 
vrtičkarskega območja, saj takšna območja vsebujejo veliko zelenja. 
 
Slika 19: Sprememba urbane površine v Ljubljani med letoma 2000 in 2018, dobljena iz posnetkov Landsat 
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5.7.2 Maribor 
 
Med letoma 1984 in 2000 je opazen precej večji porast pozidane površine Maribora kot med 
letoma 2000 in 2018 (preglednica 21). V prvem časovnem obdobju se skupna pozidana 
površina Maribora poveča za 2,5 km², kasneje pa za 0,8 km². Razlog je v večji rasti 
pozidanih območij, ki v tem obdobju znaša 4,7 km², v nepozidana območja pa se spremeni 
2,2km². V obdobju med letoma 2000 in 2018 sprememba razreda iz nepozidanih v pozidana 
območja obsega 3,5 km², obratno pa 0,8 km².  
Preglednica 21: Spremembe v površini posameznih razredov na območju Maribora 
Maribor Referenčni razred Novi razred Površina [km²] ∆ [km²] Povp. letni prirast [%] 
1984- 
2000 
Nepozidano Pozidano 4,7 2,5 0,8 
Pozidano Nepozidano 2,2 
2000- 
2018 
Nepozidano Pozidano 3,5 0,8 0,2 
Pozidano Nepozidano 2,7 
 
 
Slika 20: Sprememba urbane površine v Mariboru med letoma 1984 in 2000, dobljena iz posnetkov Landsat 
Najbolj opazna sprememba med letoma 1984 in 2000 je izgradnja dela avtoceste na jugu (1). 
Na južnem robu mesta je bil zgrajen trgovski center (2). Zgrajeni sta bili tudi dve blokovski 
naselji na jugovzhodnem robu mesta (3). V bližini Dogoš je bila prepoznana pozidava (4), 
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vendar gre tukaj za razširitev peskokopa. Na jugu so v bližini Hoč nastale nove stanovanjske 
hiše (5).  
Sprememba rabe v nepozidano je najbolj opazna na južnem robu mesta, kjer je razlog 
predvsem v različni klasifikaciji robnih pikslov pozidanega območja v letu 1984 in 2000 (6). 
 
Slika 21: Sprememba urbane površine v Mariboru med letoma 2000 in 2018, dobljena iz posnetkov Landsat 
Med letoma 2000 in 2018 se dokonča obvoznica (1). Prav tako se je v tem obdobju razširilo 
nakupovalno središče na jugu mesta (2), novo pa je nastalo ob Istrski ulici (3). Tudi na 
vzhodnem delu, na območju Studencev pride do širitve mesta z gospodarskimi in 
stanovanjskimi objekti (4).  
Spremembe v nepozidana zemljišča v tem obdobju se večinoma dogajajo zaradi nekdanjih 
odprtih kopov leta 2000. Primer tega sta območje križanja avtocestnih pasov (4) in 
kamnolom na zahodu (5). V bližini Europarka se prav tako pojavi večje območje spremembe 
(6). Na posnetkih iz leta 2018 je območje zelo ozelenelo, na referenčnih podatkih iz leta 2000 
pa je tam golo in pozidano površje. Tukaj je območje v upravljanju komunalnega podjetja, 
zato je možno, da je bila izvedena revitalizacija deponije. Tudi na območju 7 je v preteklosti 
prišlo do zmanjšanja in ozelenjevanja deponije.  
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5.7.3 Novo mesto 
 
Največje povečanje pozidane površine je bilo med letoma 1984 in 2000 za 1,9 km² 
(preglednica 22). Površina, ki je bila spremenjena v pozidano meri 2,6 km², sprememba v 
nepozidano površino pa znaša 0,7 km². Med letoma 2000 in 2018 pa se je širjenje 
upočasnilo, saj je sprememba znašala zgolj še 0,2 km². Od tega se je 1,6 km² površja 
spremenilo v pozidano, 1,4 km² pa v nepozidano.  
Preglednica 22: Spremembe v površini posameznih razredov na območju Novega mesta 
Novo 
mesto 
Referenčni 
razred 
Novi razred Površina 
[km²] 
∆ 
[km²] 
Povp. letni prirast 
[%] 
1984- 
2000 
Nepozidano Pozidano 2,6 1,9 2,8 
Pozidano Nepozidano 0,7 
2000- 
2018 
Nepozidano Pozidano 1,6 0,2 0,2 
Pozidano Nepozidano 1,4 
 
 
Slika 22: Sprememba urbane površine v Novem mestu med letoma 1984 in 2000, dobljena iz posnetkov Landsat 
 
Med letoma 1984 in 2000 pride do velike širitve pozidanih območij v okoliških predmestnih 
naseljih. Prvo takšno območje je na jugu, ki poteka od Broda preko Regrče vasi, Banije in 
Gotne vasi (1). Drugo je na vzhodu in vsebuje vasi Mala Cikava z gospodarsko cono, Mali 
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Slatnik in Smolenja vas (2). Tretje območje predstavlja Ločna s svojo poslovno cono (3), na 
severu pa nastaja industrijsko-gospodarska cona Livada (4).  
Pojavita se tudi dve večji območji spremembe klasificiranih razredov iz pozidanega v 
nepozidano, kjer pa gre za napako. V prvem primeru se pojavi napaka zaradi zunanjih 
vplivov na posnetku iz leta 1984, piksli pa imajo posledično zelo svetlo barvo (5). V primeru 6 
pa v letu 2000 cesta ni bila klasificirana kot pozidana kljub njenemu obstoju. 
 
Slika 23: Sprememba urbane površine v Novem mestu med letoma 2000 in 2018, dobljena iz posnetkov Landsat 
 
Med letoma 2000 in 2018 se rast stanovanjskih naselij ustavi. Še naprej pa se širijo 
gospodarske cone. Dodatno se razširi cona Cikava (1), novo pa je zgrajena gospodarska 
cona Zahod (2), južno od nje je zgrajen Razvojni center Novo mesto (3). Na severu je 
zgrajena avtocesta proti Krškemu, ki skupaj z gospodarsko in poslovno storitveno cono 
Mačkovec tvori največje območje pozidave (4). Dodatni objekti so zgrajeni tudi na območju 
tovarne Krka (5). 
Večjih območij sprememb pozidanega v nepozidan razred ni, prisotna so manjša območja, ki 
se pojavljajo zaradi spremembe vegetacije in kontrasta posnetkov. 
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5.7.4 Koper 
 
Koper se je skozi obdobje zadnjih 35 let širil dokaj enakomerno (preglednica 23). Med letoma 
1984 in 2000 se je 2,5 km² površine spremenilo iz nepozidane v pozidano glede na 
klasifikacijo, v obratni smeri znaša sprememba 1,2 km². Skupna površina pozidanega 
površja se je v tem obdobju povečala za 1,2 km². Do leta 2018 se je glede na leto 2000 v 
pozidano površje spremenilo 2,6 km², v nepozidano pa 0,7 km². Skupna površina 
pozidanega površja se je v tem obdobju povečala za 1,9 km². 
Preglednica 23: Spremembe v površini posameznih razredov na območju Kopra 
Koper Referenčni razred Novi razred Površina [km²] ∆ [km²] Povp. letni prirast [%] 
1984- 
2000 
Nepozidano Pozidano 2,5 1,3 1,2 
Pozidano Nepozidano 1,2 
2000- 
2018 
Nepozidano Pozidano 2,6 1,9 1,3 
Pozidano Nepozidano 0,7 
 
 
Slika 24: Sprememba urbane površine v Kopru med letoma 1984 in 2000, dobljena iz posnetkov Landsat 
Med letoma 1984 in 2000 se razširi območje v okolici Markovca z izgradnjo večinoma 
apartmajskih hiš (1). Drugo območje pozidave je nakupovalni center med starim mestnim 
jedrom in Škocjanskim zatokom (2). Na severu se širi predvsem območje terminalov Luke 
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Koper (3). Zgrajeni so bili tudi dodatni rezervoarji v Srminu (4), južno pa se je razširila 
gospodarska cona (5). V okolici sta na območju Prad nastali dve pozidavi s hišami (6). V tem 
času je bila zgrajena tudi obvoznica na jugu (7). 
Spremembe rabe iz pozidanega v nepozidano se pojavijo na severnem in južnem delu 
mesta, praviloma med že pozidanimi zemljišči. Na severu pride do spremembe pokritosti 
zemljišč (8), saj imajo ta območja v letu 2000 vegetacijo, v 1984 pa so gola površja. Na jugu 
je razlog v slabem kontrastu posnetka iz leta 1984 zaradi meglice, zato pride do slabše 
klasifikacije (9).  
 
 
Slika 25: Sprememba urbane površine v Kopru med letoma 2000 in 2018, dobljena iz posnetkov Landsat 
Med letoma 2000 in 2018 se je nadaljevala širitev južnega obrobja Kopra, vendar v manjšem 
obsegu kot v prejšnjem obdobju. Na severu se širijo zaledne površine Luke Koper (2). 
Podoben trend se nadaljuje tudi v obrtni coni Srmin, ki je bila končana leta 2014 (3). Na 
severu je bila dograjena tudi obvoznica in podaljšana železnica (4). Na območju Srmina se je 
zgradilo nekaj novih rezervoarjev naftnih derivatov (5). Na območju 6 je bila leta 2006 
zaključena gradnja neprofitnih stanovanj nad Dolinsko cesto, leta 2013 pa najemnih 
stanovanj na Oljčni poti (7) (MOK, 2017). 
Večjih sprememb iz pozidano v nepozidano zemljišče ni, manjše pa so rezultat spremembe 
pokritosti površja z vegetacijo in posledica metode klasifikacije. 
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5.8 Primerjava površin 
 
Glede na različne vire podatkov smo primerjali pozidane površine posameznih mest. GUF iz 
leta 2010 je referenčni podatek, saj naj bi ta nudil najbolj natančne rezultate. Te smo 
primerjali z evidenco dejanske rabe iz 2019 in masko pozidanosti (2018), ki smo jo izračunali 
v GEE (preglednica 24). 
Preglednica 24: Primerjava površin pozidanega površja različnih virov podatkov 
Mesto Ljubljana Maribor Novo mesto Koper 
GUF [km²] (2010) 50,9 19,00 7,4 8,9 
Dejanska raba [km²] (2019) 74,0 35,1 11,1 13,9 
∆ [km²] 23,1 16,1 3,7 5,0 
Pozidano površje v GEE [km²] (2018) 53,7 23,0 6,9 9,8 
∆ [km²] 2,8 4,0 -0,5 0,9 
 
S primerjavo rezultatov je opazno, da najbolj odstopajo podatki iz evidence dejanske rabe. 
Dejanska pozidana površina območij GUF-a je v povprečju za 30 % - 40 % manjša od 
dejanske rabe. Razlog je v metodologiji zajema, saj kmetijska zemljišča znotraj pozidanih 
območij, ki so manjša od 5000 m², niso zajeta in so območja klasificirana kot pozidana. V 
prikazu tudi ni upoštevana ostala vrsta zemljišč, ki je manjša od najmanjše površine zajema 
med pozidanimi in sorodnimi zemljišči. Kar pomeni, da so manjši travniki, parki, gozdovi, 
vrtički ipd., klasificirani kot pozidano zemljišče. Hkrati je opazno, da so v evidenci dejanske 
rabe zajete poti, širše od 2 m, ki zaradi natančnosti GUF-a niso zajete kot pozidane površine. 
Hkrati niso zajete tudi površine razpršene gradnje. 
Zaradi podobnega načina zajema se precej manj razlikujejo pridobljeni podatki na podlagi 
analize posnetkov Landsat in GUF-a. Kljub temu pa prihaja do majhnih odstopanj, saj so v 
povprečju maske dobljene na podlagi posnetkov Landsat večje. To je razvidno na sliki 26, 
kjer je maska na podlagi posnetkov Landsat prikazana sivo, maska GUF-a pa rdeče. Maska 
posnetkov Landsat ima slabšo prostorsko ločljivost in temelji na spektralnem podpisu. 
Posledično so ceste, ostale asfaltirane površine in občasno njive klasificirane kot pozidano 
površje. GUF pa pri obdelavi vsebuje tudi višinsko komponento, zato prikazuje zgolj objekte. 
 
Slika 26: Primerjava mask Landsat (sivo) in GUF-a (rdeče) 
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5.9 Slovenska mesta v svetu 
 
Za boljšo predstavo pridobljenih podatkov o štirih izbranih mestih, smo izvedli še primerjavo 
z nekaterimi svetovnimi velemesti. V preteklosti je bil izveden projekt Atlas širitve urbanih 
površin (Atlas of Urban Expansion), ki je plod dela na univerzi v New Yorku. V projektu so za 
200 večjih svetovnih mest analizirali njihovo rast, rabo urbanih površin, kompaktnost oblike 
odtisa, časovni razvoj ipd. Klasifikacija in analiza mest je temeljila na satelitskih posnetkih 
Landsat. Slovenska mesta so premajhna v svetovnem merilu, zato niso vključena v omenjeni 
Atlas. 
Za analizirana slovenska mesta smo izračunali gostoto prebivalcev pozidanega območja na 
podlagi pridobljene površine iz posnetkov Landsat in števila prebivalcev v občini. Celotna 
občina je večja od območja obdelave, vendar predstavlja podeželskega območja z manjšo 
gostoto prebivalcev zato menimo, da zaradi posplošitve ne bomo dobili napačnih rezultatov. 
Gostota prebivalcev pozidanega območja je indikator zgoščevanja gradnje, v primerjavi z 
gostoto prebivalcev na celotnem območju je boljša cenilka. Na primeru analiziranih 
slovenskih mest je gostota prebivalcev na pozidanih površinah med 5700 in 5900 preb/km² 
(preglednica 25). Iz teh podatkov lahko sklepamo, da imajo vsa mesta zaradi primerljive 
gostote prebivalcev na pozidanih površinah podoben tip gradnje. 
Preglednica 25: Pregled gostote poselitve slovenskih mest 
 Ljubljana Maribor Koper Novo 
mesto 
Pozidana površina (GUF) [km²] 50,9 19,0 8,9 7,4 
Gostota prebivalcev na pozidanih površinah 
[preb/km²] 
5694 5816 5823 5908 
Mesta iz Atlasa urbane širitve so porazdeljena med 8 različnih regij. Zaradi drugačnih 
značilnosti mest po svetu smo za vsako regijo določili statistiko (preglednica 26): 
Preglednica 26: Pregled mest po svetu (Vir: Atlas of Urban Expansion, 2019) 
 Mesta Pozidana 
površina [km²] 
Gostota poselitve prebiv. 
poz. pov. [preb/km²] 
Povprečni letni 
prirast površine [%] 
Sub-Saharska 
Afrka 
18 299,4 12205 5,1 
Z Azija in S 
Afrika 
15 373,5 9979 4,1 
J in Centralna 
Azija 
32 183,6 19277 4,7 
JV Azija 15 302,5 13352 6,0 
V Azija in Tihi 
Ocean 
42 585,9 8959 7,8 
Latinska 
Amerika in 
Karibi 
26 361,5 8992 2,2 
Evropa in 
Japonska 
34 586,9 5118 2,1 
Ostale razvite 
države 
18 1711,0 2259 2,2 
Skupaj 200 530,6 10100 4,4 
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Analizirali smo podatke iz projekta Atlasa urbane širitve in jih primerjali s podatki za štiri 
slovenska mesta. Povprečna velikost pozidane površine mesta, vključenega v Atlas, znaša 
531 km², povprečna gostota prebivalcev na pozidanih površinah pa 10100 preb/km². 
Globalno gledano imajo slovenska mesta precej nižjo gostoto prebivalcev na pozidanih 
površinah kot velemesta. Najvišjo gostoto prebivalcev najdemo v azijskih mestih (tudi do 
20000 preb/km²), za mesta ostalih razvitih držav (ZDA, Kanada, Nova Zelandija, Avstralija) 
pa je značilen zelo velik urbani odtis in posledično nizka gostota prebivalcev. Povprečje teh 
držav znaša 2259 preb/km². Analizirana štiri slovenska mesta so po gostoti prebivalcev zelo 
primerljiva z evropskimi velemesti. 
Za mesta v državah v razvoju je značilen visok letni prirast pozidane površine. To odstopanje 
je opazno tudi v preglednici, kjer je povprečni letni prirast pozidane površine velemest na 
območju V Azije in Tihega Oceana kar 7,8 %. Visok delež imajo tudi ostala velemesta Azije 
in Afrike. Evropska velemesta in velemesta ostalih razvitih držav imajo ta delež 2,1 % oz. 2,2 
%. Slovenska mesta imajo torej podpovprečen letni prirast pozidane površine glede na naše 
rezultate (vrednosti okoli 1 %). 
Informativen prikaz velikosti slovenskih mest v globalnem merilu prikazuje slika 27. Največji 
urbani odtis med vsemi mesti ima New York s 7479 km², splošno imajo ameriška velemesta 
sorazmerno velik urbani odtis glede na število prebivalcev. Urbani odtisi evropskih prestolnic 
so podobni glede na velikost in obliko, saj se širijo ob mestnih vpadnicah in bregovih rek. 
 
Slika 27: Primerjava velikosti urbanega odtisa slovenskih mest s svetovnimi velemesti 
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6 RAZPRAVA 
 
O algoritmu 
Za določevanje maske pozidanosti iz satelitskih posnetkov obstaja precej metod. V praksi se 
najpogosteje uporabljajo različni indeksi pozidanosti (NDBI, MNDBI, IBI …), ki pa ne ločijo 
učinkovito med pozidanim in golim površjem, ki ga sestavljajo kamnolomi, njive in površine 
brez vegetacije. Ocena natančnosti klasifikacije je v teh primerih okoli 80 %, kar je manj kot 
pri ostalih indeksih, kot so vegetacijski, vodni, snežni ipd. Ti indeksi so neposredno odvisni 
od spektralnega podpisa površja. Z namenom pridobitve boljših rezultatov smo poizkušali z 
analizo PCA.  
Izhodni rezultati programa analize PCA v GEE so bili dobri. Vendar pa smo zaradi časovne 
analize razvoja mest želeli še boljšo natančnost, zato smo dodatno maskirali gole njive 
klasificirane kot pozidano zemljišče in jih izločili iz analize. Površine teh njiv bi lahko vplivale 
na končno površino pozidanega, saj bi bila le-ta zelo odvisna od obdobja snemanja 
(preorane njive). Posledično bi imeli tudi nekaj več težav pri prikazu sprememb in njihovi 
interpretaciji, saj bi bilo več območij, ki bi imela spremembe iz pozidanega v nepozidano 
zemljišče. Slabost analize PCA je tudi v tem, da se vrednosti pikslov računajo iz 
posameznega satelitskega posnetka in posledično lahko na izračune vplivajo drugačna 
osvetlitev, vegetacija na območju ipd. Zato je treba določiti pragove klasifikacije in postopek 
ni popolnoma avtomatiziran. 
Sicer pa se je izkazala metoda določanja maske poselitve na podlagi metode PCA in 
satelitskih posnetkov Landsat za zelo učinkovito. Metoda sicer vsebuje določene 
pomanjkljivosti, ki so še posebej izrazite na primeru manjših mest, med katera uvrščamo tudi 
izbrana slovenska (Ljubljana, Maribor, Koper, Novo mesto). Naša mesta imajo precej zelenih 
površin in nimajo velike gostote pozidave, zato vsaka napaka klasifikacije lahko pomeni 
opazen delež spremembe površine. Zaradi naštetih razlogov je bila maska pozidanosti 
izboljšana z dodatnim maskiranjem napačno klasificiranih njiv. Pri analiziranju širjenja 
velemest bi se te težave zmanjšale, zato je metoda primernejša za večja pozidana območja.  
O GUF-u 
Pri GUF-u se z upoštevanjem višine objektov samodejno iz rezultatov izločijo površine brez 
tretje dimenzije. Posledično ne prihaja do zamenjave golega površja in njiv s pozidanim 
površjem. Pojavi pa se težava s klasifikacijo pri velikih ravnih površinah in objektih, ki imajo 
določeno višino in niso zgradbe (npr. nasipi). Vendar pa se težave pri klasifikaciji GUF-a 
pojavljajo precej redkeje v primerjavi s klasifikacijo njiv na optičnih posnetkih. Dodatno boljše 
rezultate zagotavlja višja prostorska ločljivost, ki pride do izraza predvsem na območjih 
manjših gostot in razpršenih objektov (hiše). 
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O dejanski rabi 
Od podatkov GUF in maske pridobljene iz posnetkov Landsat najbolj odstopajo podatki 
dejanske rabe. Glavni razlog je v popolnoma drugačni metodologiji zajema, saj so ti podatki 
vektorski, za razliko od rastrskih mask satelitskih posnetkov. Poleg tega se podatki iz 
evidence dejanske rabe bolj osredotočajo na funkcionalnost zemljišča, kar pomeni, da 
pozidano površje predstavlja objekt in njegovo celotno okolico. V dejanski rabi so kot 
pozidano zemljišče evidentirani tudi parki, komunalne zelenice, površine za šport in 
rekreacijo ipd., ki so v rastrskih maskah klasificirane kot izključno nepozidane. Dejanska raba 
kot postopek, ki ni avtomatiziran, nudi precej natančne podatke, vendar pa ti niso popolnoma 
primerljivi zaradi drugačne metodologije zajema. To potrjujejo tudi razlike v površini, kjer 
podatki iz evidenc izkazujejo tudi do 40 % večjo pozidanost kot rastrski podatki, kar je 
precejšnja razlika. 
O širitvi slovenskih mest 
Površine slovenskih mest so se v zadnjih desetletjih spreminjale relativno malo v primerjavi s 
širjenjem nekaterih večjih mest po svetu. Po podatkih Landsat se je najbolj razširila 
Ljubljana, kjer se je površina pozidanih območij od leta 1984 do 2018 povečala za 4,8 km². 
Najmanjša rast je bila v enakem obdobju v Novem mestu, kjer je ta znašala 2,4 km². V 
relativnih številkah je slika obrnjena, saj se je pozidana površina Ljubljane od leta 1984 pa do 
2018 povečala zgolj za 9,8 %, medtem se je površina v Novem mestu povečala kar za 43,8 
% (iz 4,8 na 6,9 km²). Precej več se je gradilo med leti 1984 in 2000, v zadnjem obdobju pa 
se gradnja upočasnjuje. Večino novih pozidanih površin predstavljajo zgrajene industrijske 
cone v okolici mest, večji gradbeni projekti, kot so obvoznice in vpadnice ter manjše soseske. 
Drugo predstavljajo gradnje posameznih stanovanjskih hiš v okolici mest. Ta proces je 
najbolj viden na območju Ljubljane in Maribora, kjer se je precej povečala suburbanizacija.   
Slovenska mesta globalno 
Nekatera velemesta po svetu so se v obdobju 30-ih let povečala tudi za nekaj desetkrat, 
prevladujejo predvsem mesta v Aziji s Kitajsko. Tam je opazna izrazita demografska rast in 
selitev prebivalcev v mesta. Lep primer tega so mesta Gunagzhou, Hangzhou, Qingdao, ki 
so bila leta 1991 manjša mesta s pozidanimi površinami primerljivimi z Ljubljano, danes pa 
so velemesta z več kot 10 milijoni prebivalcev in več kot 10 % letnim prirastom pozidane 
površine. V obdobju med letoma 1991 in po letu 2011 je skoraj zaustavljeno širjenje 
nekaterih ameriških velemest (New York, Los Angeles, Chicago …). Podobno velja tudi za 
naša analizirana mesta, ki imajo večinoma letni prirast pozidane površine pod 1 % (izjema 
sta Koper in Novo mesto med letoma 1984 in 2000). Gostota prebivalcev slovenskih mest je 
primerljiva z evropskimi prestolnicami, ki so nekje v povprečju med svetovnimi velemesti. Po 
gostoti prebivalcev na km² pozidane površine izstopajo azijska mesta (visoka gostota) in 
severnoameriška mesta (precej nižja). 
V splošnem velja, da je razvitost države obratno sorazmerna z gostoto prebivalcev v 
pozidanih območjih. Danes se prebivalstvo seli iz mestnih središč na okoliška predmestna 
območja, kot kakovostno bivanjsko okolje se štejejo območja nizke (srednje) gostote 
prebivalcev. Po trenutnih trendih se bo v državah v razvoju mestno prebivalstvo v naslednjih 
tridesetih letih podvojilo. Na račun tega in nižanja gostote prebivalstva pa se bo površina 
pozidanih območij potrojila. 
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7 ZAKLJUČEK 
 
Zadnjih nekaj desetletij se uporaba daljinskega zaznavanja v praksi razvija izjemno hitro. Z 
razvojem boljše geometrične in spektralne ločljivosti, 3D laserskega skeniranja in rudarjenja 
podatkov, bo kombiniranje daljinskega zaznavanja in prostorskega načrtovanja postalo še 
bolj učinkovito (Xiao in Zhan, 2009). Poleg tega so se hitro in kakovostno pridobljeni podatki 
izkazali kot pomembni za odločanje v primerih varstva pred naravnimi nesrečami in za 
spremljanje dinamičnih procesov v prostoru ipd.  
Lep primer dinamičnega procesa so analize razvoja in širitve mest. Določanje njihove 
prostorske razsežnosti in oblike iz podatkov daljinskega zaznavanja postaja nova in zelo 
pomembna tema geografskih in prostorskih študij. Kakovost mask pozidanosti, ki smo jih 
ustvarili v GEE iz optičnih posnetkov Landsat in GUF-a, ki je bil ustvarjen iz radarskih 
podatkov, zadostuje uporabi v različnih analizah GIS in projekcijah rasti mest v prihodnosti. 
Trenutno sta glavni oviri pri uporabi teh podatkov v evidencah na državni ravni prostorska 
ločljivost in metodologija zajema. Pri tem velja omeniti, da kljub temu projekt GUF predstavlja 
pomemben korak pri zajemu pozidanega površja in nudi precej boljše rezultate kot maske 
ustvarjene v GEE. Glede na prednosti in slabosti obeh vrst podatkov, bi bilo v prihodnje 
smiselno razmisliti o združitvi optičnih in radarskih podatkov za dosego maske pozidanosti 
boljše natančnosti. 
Kakovostni podatki omogočajo učinkovito prostorsko načrtovanje in pravočasno 
predvidevanje težav, ki jih prinaša urbanizacija v prihodnosti. Današnji svet se sooča z 
visoko stopnjo urbanizacije, ki s sabo prinaša negativne posledice na kakovost življenja, 
ohranjanje narave in krajine. Slovenija v tem smislu še vedno ohranja počasno rast mestnih 
območij, ki je v veliki meri posledica nizke demografske rasti in težnje po razpršeni gradnji. 
Ta pa s seboj prinaša težave zaradi drage komunalne opreme, pozidave kmetijskih zemljišč, 
velike delavne mobilnosti itd. Po podatkih SURS-a je v letu 2018 vsaka druga delovno 
aktivna oseba na delo odhajala v sosednjo občino, od tega v Ljubljano skoraj 128.000 oseb. 
Posledica tega so obremenitve okolja, visoki stroški mobilnosti, poraba časa, obremenjenost 
cestnega omrežja ipd. 
Mesta z okolico predstavljajo in bodo tudi v prihodnje pomemben življenjski prostor večini 
prebivalstva, zato je pomemben strateški razmislek o njihovem razvoju. Pri tem je ključno 
poznavanje stanja in trendov. Vpogled v to je mogoč z uporabo metod in podatkov 
daljinskega zaznavanja, ki nudijo pravočasne podatke in njihovo združljivost z drugimi 
vrstami podatkov.  
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A Priloga A: Koda programa za določitev urbanega odtisa 
 
//------------Definiranje območja ---------------------------------- 
var image1 = ee.ImageCollection( 
  Landsat5.filterBounds(slovenia) 
    .filterDate('1984-08-29', '1984-08-31') 
    .filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH', 189)) 
    .filter(ee.Filter.eq('WRS_ROW', 28)) 
    .select(['B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','BQA'],['b','g','r','nir','swir1','tir1', 
'swir2','BQA'])); 
 
var image2 = ee.ImageCollection( 
  Landsat5.filterBounds(slovenia) 
    .filterDate('1984-04-14', '1984-04-16') 
    .filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH', 190)) 
    .filter(ee.Filter.eq('WRS_ROW', 28)) 
    .select(['B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','BQA'],['b','g','r','nir','swir1','tir1', 
'swir2','BQA'])); 
     
var image3 = ee.ImageCollection( 
  Landsat5.filterBounds(slovenia) 
    .filterDate('1984-07-10', '1984-07-12') 
    .filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH', 191)) 
    .filter(ee.Filter.eq('WRS_ROW', 28)) 
    .select(['B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','BQA'],['b','g','r','nir','swir1','tir1', 
'swir2','BQA'])); 
     
var image_merge=image1.merge(image2).merge(image3) 
var median = 
image_merge.reduce(ee.Reducer.median()).select(['b_median','g_median','r_median','nir_media
n', 'swir1_median','tir1_median','swir2_median','BQA_median'],['b','g','r','nir', 
'swir1','tir1','swir2','BQA']); 
var image=ee.Image(median).clip(slovenia); 
 
 
 
//----------Definiranje izhodne slike v naravnih barvah-------------- 
var vizParams = { 
  bands: ['r', 'g', 'b'], 
  min: 0.03, 
  max: 0.20, 
  gamma: 1 
}; 
Map.addLayer(image, vizParams, 'Slika slovenije RGB',false) 
 
// ---------Digitalni model višin in maska naklona--------------------- 
var dmv = ee.Image('CGIAR/SRTM90_V4').clip(slovenia); 
 
var naklon = ee.Terrain.slope(dmv);//slika naklona 
var maska_naklon = ee.Image(0); 
  maska_naklon = maska_naklon.where(naklon.lt(7),1);//maska naklona 
Map.addLayer(naklon,{},'naklon', false)   
 
//----------Izračun indeksov------------------------------------------- 
// Dodajanje MNDWI 
var green = image.select('g'); 
var swir = image.select('swir1'); 
var mndwi = green.subtract(swir).divide(green.add(swir)).rename('MNDWI'); 
 
var maska_MNDWI = mndwi.select('MNDWI').gt(0) //definirali smo masko vode 
Map.addLayer(maska_MNDWI,{},'maska MNDWI', false) 
 
 
// -------------------PC ANALIZA za 5.(swir1) in 7.(swir2) pas------------ 
var image5_7 = image.select(['swir1','swir2']); 
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//maskiranje njiv 
var konst=ee.Image(2) 
var njiva_1984=(konst.updateMask(ee.Image(1).clip(Lj_1984))).unmask().clip(Ljubljana) 
Map.addLayer(njiva_1984) 
 
 
// Definiramo območje 
var region1 = slovenia; 
Map.centerObject(region1, 10); 
 
// začeten koeficient PCA1 
var scale1 = 30; 
var bandNames1 = image5_7.bandNames();//vzame imena pasov v list 
 
// Center se določi na podlagi sredine DN vrednosti 
var meanDict1 = image5_7.reduceRegion({ 
    reducer: ee.Reducer.mean(), 
    geometry: slovenia, 
    scale: scale1, 
    maxPixels: 1e9 
}); 
var means1 = ee.Image.constant(meanDict1.values(bandNames1));//image constant ustvari novo 
rastrsko sliko, dodajo se ji konstantne vrednosti v 8ih pasovih 
var centered1 = image5_7.subtract(means1); //vrednosti pikslov iz slike se odštejejo od 
izračunanih sredin(means) 
 
// Določi se seznam novih imen pasov 
var getNewBandNames1 = function(prefix1) { 
  var seq1 = ee.List.sequence(1, bandNames1.length()); 
  return seq1.map(function(b1) { 
    return ee.String(prefix1).cat(ee.Number(b1).int()); 
  }); 
}; 
 
// Vhodni podatki funkcije so območje, merilo in pa odstopanja od povprečne vrednosti 
pasov, znotraj teh parametrov se izvaja analiza 
var getPrincipalComponents1 = function(centered1, scale1, region1) { 
  var arrays1 = centered1.toArray(); //vrednosti v pasovih se pretvorijo v 1D-array 
 
  // Izarčun kovariance znotraj regije 
  var covar1 = arrays1.reduceRegion({ 
    reducer: ee.Reducer.centeredCovariance(), 
    geometry: slovenia, 
    scale: scale1, 
    maxPixels: 1e9 
  }); 
 
  // določiev kovariance (kot array) 
  var covarArray1 = ee.Array(covar1.get('array')); 
 
  // Določitev enotskih vrednosti oz. vekorjev iz kovariančne matrike 
  var eigens1 = covarArray1.eigen(); 
  var eigenValues1 = eigens1.slice(1, 0, 1); 
  var eigenVectors1 = eigens1.slice(1, 1); 
 
  // Pretvorba iz array slike v 2D array 
  var arrayImage1 = arrays1.toArray(1); 
  var principalComponents1 = ee.Image(eigenVectors1).matrixMultiply(arrayImage1); 
 
  //  
  var sdImage1 = ee.Image(eigenValues1.sqrt()) 
    .arrayProject([0]).arrayFlatten([getNewBandNames1('sd')]); 
  return principalComponents1 
    .arrayProject([0]) 
    .arrayFlatten([getNewBandNames1('pc1')]) 
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    .divide(sdImage1); 
}; 
 
// Določitev osnovnih komponent (PC) v večpasovni sliki 
var pcImage1 = getPrincipalComponents1(centered1, scale1, region1); 
 
// Izris posamezne komponente kot samostojen sloj 
for (var i = 0; i < bandNames1.length().getInfo(); i++) { 
  var band1 = pcImage1.bandNames().get(i).getInfo(); 
  Map.addLayer(pcImage1.select([band1]), {min: -2, max: 2}, band1,false); 
} 
 
// Maskiranje po PC 
var maska_PC12 = pcImage1.select('pc12').lt(-0.7) //definirali smo masko pozidanosti 
Map.addLayer(maska_PC12, {}, 'maska pc12', false) 
 
 
// ---------------------- Izračun maskirane površine na podlagi PCA analize --------- 
var maska_urbanoPC12 = 
(maska_PC12.eq(1)).and(maska_MNDWI.eq(0)).and(maska_naklon.eq(1)).and(njiva_1984.eq(0)) 
Map.addLayer(maska_urbanoPC12,{palette: ['#c9ff8f', 'red',]},'maska urbano (PC12)',false) 
 
 
// --------------------- Izračun maskirane površine ------------------------------------ 
var maskedArea = ee.Image.pixelArea().mask(maska_urbanoPC12).divide(1000000);// Izračun 
površine maskiranega površja v km2 
print(maskedArea.reduceRegion({ 
  reducer: ee.Reducer.sum(), 
  geometry: Ljubljana, 
  scale: 15 
}).get('area'),'Površina urbanega območja v km2'); 
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B Priloga B: Seznam uporabljenih ortofotov za ovrednotenje klasifikacije 
 
Mesto Obdobje Landsat Obdobje DOF Posnetki 
Ljubljana 2018 2016-2018 D051062B 
D052062B 
E050162B 
E050262B 
E050362B 
E050462B 
E050562B 
E050662B 
E050762B 
E051162B 
E051262B 
E051362B 
E051462B 
E051562B 
E051662B 
E061162B 
E061262B 
E061362B 
E062162B 
E062262B 
E062362B 
 
E062462B 
E062562B 
E062662B 
E062762B 
E063162B 
E063262B 
E063362B 
E063462B 
E063562B 
E063662B 
Maribor 2018 2016-2018 H091062C 
H092062C 
I090162C 
I090262C 
I090362C 
I090462C 
I091162C 
I091262C 
I091362C 
I091462C 
I091562C 
I092162C 
I092262C 
 
I092362C 
I092462C 
I092562C 
I093262C 
I093362C 
I093462C 
Novo mesto 2018 2016-2018 G042562C 
G042662C 
G042762C 
G043562C 
G043662C 
G043762C 
G043862C 
G044562C 
G044662C 
G044762C 
G044862C 
Koper 2018 2016-2018 B023762C 
B023662C 
B023562C 
B022862C 
B022762C 
B022662C 
B021762C 
I093462C 
B024862C 
 
B024762C 
B024662C 
B023962C 
B023862C 
Ljubljana 2000 2003-2007 D231061B 
D232061B 
E230161C 
E230261C 
E230361C 
E230461C 
E230561C 
E230661B 
E230761B 
E231161B 
E231261B 
E231361B 
E231461B 
E231561B 
E231661B 
E241161C 
E241261C 
E241361C 
E242161B 
E242261C 
E242361C 
E242461C 
E242561C 
E242661C 
E242761C 
E243161C 
E243261C 
E243361C 
E243461C 
E243561B 
E243661B 
E243761B 
E244161C 
E244261C 
E244361C 
E244461C 
E244561C 
E244661C 
E244761C 
Maribor 2000 2003-2007 H271061B 
H272061B 
I270162C 
I270262C 
I270362C 
I270462C 
I271162C 
I271262C 
I271362C 
I271462C 
I271562C 
I272162C 
I272262C 
 
I272362C 
I272462C 
I272562C 
I273262C 
I273362C 
I273462C 
Novo mesto 2000 2003-2007 G222561B 
G222661B 
G222761B 
G223561B 
G223661B 
G223761B 
G223861B 
G224561B 
G224661B 
G224761B 
G224861B 
Koper 2000 2003-2007 B202861C 
B202961C 
B203561C 
B203661C 
B203761C 
B203861C 
B203961C 
B204661C 
B204761C 
B204861B 
B201761B 
B202761C 
 
 
